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RESUMO

Sites-especificos na agricultura podem ser definidos como um método para a gestao do solo e
da producédo de culturas de um modo espacial e preciso, 0s quais sdo atraentes para delinear
zonas produtivas com base na qualidade do solo e na producéo da cultura. A Matéria Organica
do Solo (MOS) é o componente que mais se relaciona com os pardmetros de qualidade
fisicos, quimicos ou bioldgicos. Objetivou-se, com este trabalho, identificar zonas com fatores
limitantes de producdo similares, denominadas sites-especificos, para caracterizacdo da
variabilidade espacial com base nas fracBes da matéria organica do solo. Para se alcancar o
objetivo foram delimitados 220 pontos amostrais numa grade uniforme de 7 x 10 m. Em cada
ponto amostral foram coletadas amostras para o fracionamento da MOS, que foi fracionada
por dois métodos: o densimétrico e o granulométrico. A partir do método densimétrico
obteve-se as FracOes Leve Livre e Leve Intragregado e através do método granulométrico as
fragcOes areia, argila e silte. Com o penetrémetro digital determinou-se a resisténcia a
penetracdo. Na cultura do milho foram avaliados os componentes de produtividade. A
krigagem ordinaria foi utilizada para interpolar os valores, de modo a definir o padréo
espacial das variaveis estudadas por meio dos semivariogramas, 0 que permitiu a elaboracao
dos mapas de isolinhas. As variaveis estudadas apresentaram dependéncia espacial a qual se
ajustou ao modelo exponencial para a maioria das variaveis. A grade experimental mostrou-se
adequada para a avaliacdo da dependéncia espacial das variaveis estudadas. Houve
correlacdes significativas entre as fracGes da MOS, atributos fisicos do solo e componentes de

produtividade do milho.

Palavras-Chave: Variabilidade espacial, Fracionamento, Produtividade.



ABSTRACT

Site - specific in agriculture can be defined as a method to manage soil and crop production in
a spatial and precise way, which area attractive to delineate productive zones based on the
quality of soil and crop yield. The soil organic matter (SOM) is the component that most
relates to the physical, chemical or biological quality parameters. The objective of this study
was to identify areas with similar limiting factors of production, called sites-specific, for
characterizing the spatial variability based on fractions of soil organic matter. To achieve the
objective 220 sample points were delimited in a uniform grid 7 x 10 m. At each sample point
samples were collected for fractionation of SOM, which was fractionated by two methods: the
densimetric and the granulometric. From the densimetric method was obtainedFractions Take
the Free and Light weight Intragregado and from the densimetric method he sand, clay and
silt fractions. With the digital penetrometer was determined the penetration resistance. In
maize crop the productivity components were evaluated. Ordinary kriging was used to
interpolate the values, in order to define the spatial pattern of the studied variables through
semivariograms, which allowed the elaboration of contour maps. The variables studied were
spatially dependent, adjusting to the exponential model for most variables. The experimental
grid was adequate for evaluating the spatial dependence of the studied variables. There were
significant correlations between the fractions of SOM, soil physical properties and yield

components of maize.

Keywords: Sites-specific, soil organic matter (SOM), Fractionation, Productivity.
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1 INTRODUCAO

Com cada vez menos areas para se produzir e uma demanda cada vez maior por
produtos agropecuarios, é urgente uma alternativa para 0 aumento da producdo sem a
necessidade de abertura de novas areas. Existe o império mundial para préaticas agricolas que
aumentam a producdo por area, porém que conservam as florestas, diminuem a emissdo dos
gases do efeito estufa (GEE) e mais, que a absor¢cdo dos GEE seja maior do que a emisséo ou
seja, préaticas ecologicamente corretas.

A populacdo mundial esta projetada para atingir 9,2 bilhdes de pessoas em 2050
(UN, 2010; NELSON, 2010). Em 2010, foi estimado que o numero total de pessoas
subnutridas no mundo é de 925 milhdes (FAO, 2010). Cerca de 1,5 bilhdo de hectares estdo
disponiveis globalmente. No entanto, a agricultura enfrenta a competicdo do uso adequado da
terra com as florestas (800 milhGes de ha), com as reservas naturais (200 milhdes de ha) e
com a urbanizacado (60 milhdes de ha). Com isso o potencial de aumento da producéo de
alimentos e fibras através do aumento da area cultivada é reduzido por tais condigdes (U.N.,
2010; NELSON, 2010).

E necessaria uma nova intensificacio da agricultura, a qual acontece ha 7000-
10000 anos atras, mas acelerou drasticamente desde a “Revolugdo Verde” em 1960
(HOCHMAN, 2011). A intensificacdo do passado foi caracterizada por uma maior producao
de germoplasma melhorado, em maior uso de fertilizantes, mais defensivos agricolas, maior
irrigacdo, maior intensificacdo do cultivo e mecanizacdo (MATSON, 1997; CASSMAN,
1999), sem a menor preocupacao com 0s impactos ambientais.

A intensificacdo atual, que é chamada de Intensificacdo Ecoldgica da Agricultura
(IEA), deve se alicercar em novos sistemas agropecuarios que maximizem a producao
primaria de alimentos e fibras (ZHANG, 2007), mas que também prestem servicos ao
ambiente, tais como: sequestro de carbono (C), polinizacéo ou filtracdo da agua.

As zonas de manejo de sites especificos podem ser parte integrante da IEA, visto
que, procuram identificar, analisar e gerenciar a variabilidade espacial e temporal dentro de
campos agricolas, a fim de otimizar a rentabilidade, sustentabilidade e protecdo do meio
ambiente, isto é, podem contribuir para melhorar a eficiéncia da producdo e diminuir o
impacto ambiental (MZUKU et al., 2005; ORTEGA; SANTIBANEZ, 2007).

Para a avaliagdo do aumento da degradacdo ou da melhoria da terra e para a
identificacdo de préticas de manejo que promovam 0 uso sustentdvel da terra, a mensuracdo

da qualidade do solo é considerada importante (ROLDAN et al., 2003). Dentre 0s
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componentes do solo, a matéria organica € aquele que mais se relaciona com os parametros de
qualidade, fisicos, quimicos ou bioldgicos, o que potencializa caracteristicas como resisténcia
do solo a erosdo, taxa de infiltracdo e retencdo de agua no solo, capacidade de troca catibnica,
estoque de nutrientes, resisténcia a perturbacdes e a atividade biologica (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009). A hipétese do trabalho é de que as fracdes da matéria organica do solo

apresentam variabilidade espacial e que influenciam na resisténcia a penetracéo do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTENSIFICACAO ECOLOGICA DA AGRICULTURA

De acordo com Hochman (2011), uma nova intensificacdo da agricultura se
justifica devido ao crescimento da populacdo mundial, as mudancas na dieta e as
oportunidades limitadas de expansdo de terras agricolas. A intensificacdo na agricultura das
préximas decadas deve se alicercar no ecoldgico, diferente da intensificacdo do passado que
se baseava no uso de recursos nao-renovaveis, impactos negativos sobre 0s recursos naturais
(dentro e fora da fazenda) e altas emissdes de gases do efeito estufa.

A Intensificacdo Ecologica da Agricultura (IEA) surgiu como alternativa para
satisfazer a crescente demanda de produtos agricolas e o império para conservacdo ambiental.
A IEA alcanga maior producgdo de alimentos por unidade de area, onde se utiliza menos
recursos naturais, 0 que minimiza o efeito da producdo de alimentos sobre 0 meio ambiente
(HOCHMAN, 2011).

A producéo agricola necessita do progresso da ciéncia da planta e do solo para
alcancar uma producdo continua de alimentos (intensificacdo) sem danos ambientais
(ecologico) (CASSMAN, 1999). O desafio estd na otimizacdo do espaco, com 0 uso de
tecnologias mais eficientes na producéo por cada metro quadrado de solo, e do tempo, com a
implantacéo de tecnologias para manter a producdo durante todo ano em uma mesma area.

Estima-se que em 2050 a quantidade de terra aravel se expandira por menos de
5%. Consequentemente, 90% do crescimento da producdo agricola devera vir de maiores
rendimentos por hectare e aumento da intensidade de cultivo (de 84% em 2000 para 92% em
2050) (BRUINSMA, 2009; FISCHER, 2009).

O imperativo para a gestdo da terra com base ecoldgica decorre de preocupagdes
sobre as consequéncias negativas da intensificacdo agricola (MATSON, 1997; CASSMAN,
1999; WBCSD, 2000). As exigéncias ecoldgicas demandam ainda mais da agricultura para
reduzir a sua dependéncia de recursos nao-renovaveis, para manter a fertilidade do solo e a
biodiversidade, para minimizar as consequéncias, tais como a erosdo do solo, poluicdo das
aguas subterraneas, eutrofizacdo de rios e lagos e reducdo das emissdes de Gases do Efeito
Estufa (HOCHMAN, 2011).

Contudo, a capacidade de se fornecer tais beneficios nem sempre é garantida e ha
muitos exemplos de efeitos adversos sobre o meio ambiente, o que leva a desservigos
ecolégicos (MATSON, 1997; SWINTON, 2007). Desservi¢os podem incluir a reducdo da
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qualidade da &gua e do ar ou uma contribuicdo para a perda da biodiversidade.Como o0s
sistemas agricolas sdo controlados por humanos, adotar a abordagem correta para uma ampla
gama de problemas de producdo requer a compreensao da maneira pela qual 0s processos
naturais e antropicos interagem dentro do ecossistema (DORE, 2011).

A intensificacdo praticada atualmente tem como principais ferramentas a
mecanizagao agricola, o uso de agrotoxicos, uso de fertilizantes e 0 melhoramento genético.
No entanto, a producdo além de ser muito suscetivel as intempéries, pragas e doencas, nao é
sustentavel, porque ndo ha grande preocupacdo com 0S recursos naturais. Hoje, o que
acontece é um declinio da produtividade devido a baixa qualidade do solo, que na maioria das
vezes é compactado, pois além de causar 0 aumento da necessidade de &gua, provoca o
encharcamento, o que torna a planta mais vulneravel a pragas e doengas. A queda da
produtividade apresenta como principal causa a escassez da matéria organica do solo (MOS)
que se relaciona com os parametros de qualidade, fisicos, quimicos ou biologicos,
potencializando caracteristicas como resisténcia a eroséo, taxa de infiltracdo e retencdo de
agua no solo, capacidade de troca catidnica, estoque de nutrientes, resisténcia a perturbacdes e
a atividade bioldgica (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Na contramdo das praticas agricolas insustentaveis, a IEA visa ao aumento da
disponibilidade agua para as plantas por unidade de chuva por consequéncia de melhorias na
qualidade do solo por meio do aumento do contetdo de MOS, através da adi¢do de residuos,
que aumentam a infiltracdo e reduz o escoamento. Com isso, a disponibilidade de dgua para as
plantas aumentard, e assim o impacto serd maior sobre a produtividade e estabilidade de

producdo, do que se pode esperar das praticas hoje utilizadas (GOVAERTS, 2006).

2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

Os processos e os atributos do solo que determinam o desempenho e a producéo
das culturas, bem como o impacto da agricultura ao ambiente, variam no espaco e no tempo
(CORA, 2004). A solucdo hoje utilizada é a de enfocar grandes areas e entendé-las como
homogéneas, onde se rotula uma necessidade para a aplicacdo dos insumos (fertilizantes,
defensivos, agua, etc.) (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002). O que na pratica quer dizer que a
mesma formulacdo e/ou quantidade de fertilizante seja utilizada para toda area, onde supri
apenas os imperativos médios e ndo considera as necessidades especificas de cada parte do

campo, o resultado é uma lavoura com produtividade ndo uniforme (CAPELLI, 1999).
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O primeiro passo seria a identificacdo de zonas com fatores limitantes de
producdo similares, ou seja, o diagnostico preciso da penuria de &reas cada vez mais
homogéneas, o que tonard também a producdo de toda area mais homogénea. O conhecimento
da distribuicdo espacial dos atributos do solo em determinada area é importante para o
refinamento das préticas de manejo e avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a qualidade
ambiental (CAMBARDELLA, 1994). A variabilidade do solo é consequéncia de complexas
interacOes dos fatores e processos de sua formacdo. Além dos fatores e processos, praticas de
manejo do solo e da cultura sdo causas adicionais de variabilidade (CORA, 1997).

O desafio é quantificar a variacdo do solo. Varia¢des biolégicas dentro de campos
sdo tdo grandes quanto as variagdes quimica e fisica do solo, o que inclui as populacbes
microbianas do solo, populagdes de ervas daninhas, populacdes de insetos, ocorréncia de
doencas, o crescimento da cultura e exploracdo da producéo, tais variaveis permitem que 0s
agricultores avaliem o efeito de todas as variagdes biologicas (BONGIOVANNI;
LOWENBERG-DEBOER, 2004).

O manejo agricola pode alterar os atributos quimicos, fisicos, mineraldgicos e
biologicos, com impacto principalmente nas camadas superficiais do solo (BLEVINS, 1983;
SETA, 1993; CORA, 1997). A Agricultura de Precisdo (AP) traz beneficios ao ambiente por
meio da utilizacdo mais precisa dos insumos, que reduzem perdas durante as aplicacdes em
excesso e de reducdo de perdas devido a desequilibrios nutricionais, competi¢cdo com as ervas
daninhas, danos causados por insetos, etc. (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER,
2004).

Segundo Hatfield (2000), um sistema agricola € composto de muitos elementos,
mas as variacfes que existem dentro de um campo podem ser resumidas em trés classes de
variacao: (1) natural, tais como solo e topografia; (2) aleatorio, como a precipitacao, e (3)
gerenciado, a aplicacdo de fertilizantes ou sementes. A interacdo entre as fontes de variacéo
resulta em impactos fora do local. A variacdo natural inclui: (a) variacdo do solo, (b) variacéo
biologica, e (c) a variacdo do processo do solo (HATFIELD, 2000). Uma abordagem da
agricultura de precisdo contribui para garantir que 0S recursos necessarios para o crescimento
das plantas estejam disponiveis e as necessidades de protecdo das culturas sejam satisfeitas
sem deficiéncia ou excesso, no ponto e no tempo certo durante a estacdo de crescimento
(CASSMAN, 1999).

No entanto, a AP é baseada sobretudo na tecnologia da informacdo, niveis
elevados de maquinas, conhecimento computacional e grande nimero de amostragens

(GALINDO, 2012), o que restringe a AP para a maioria dos agricultores. Por exemplo, a
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aplicacdo de alta preciséo posicional envolve custos de execugdo (BOOLTINK, 2001) e de
tempo de formagdo. O problema afeta tanto os paises em desenvolvimento quanto os paises
desenvolvidos, uma vez que nos paises desenvolvidos o uso de tecnologia de ponta na AP
ndo é tdo generalizada como se acredita (LAMB, 2008). Em consequéncia, uma abordagem
de baixa tecnologia também deve ser adequada para analise de sites-especificos, desde que os
principios motrizes da metodologia do "observar-interpretar-avaliar-implementar” tenham
suporte (BOUMA, 1999).

2.2.1 Zonas de Sites-Especificos

O aperto das restricdes econdmicas e ambientais na agricultura resultou em um
convite para sistemas de gestdo mais eficientes. Além de maximizar a producéo de culturas, a
aplicagdo de fertilizantes e biocidas deve ser reduzida ao minimo. A AP é necessaria para
atender as exigéncias para alcancar a produtividade 6tima de uma cultura, porque desenvolve
estratégias de gestdo que incorporam a variabilidade dos indicadores de qualidade do solo no
campo (ALPHEN; STOORVOGEL, 2000). O primeiro passo seria a identificacdo das zonas
com fatores limitantes de producao similares, ou seja, 0 diagndstico preciso da penuria de
areas cada vez mais homogéneas, pois da mesma forma se tornara também a producéo de toda
area.

A AP pode ajudar na gestdo de insumos para a producdo de culturas de forma
ambientalmente correta. Em que se usa o conhecimento de sites-especificos. A AP pode
direcionar o uso de fertilizantes, sementes e produtos quimicos para o solo e outras condi¢des
(BONGIOVANNI & LOWENBERG-DEBOER, 2004). Sites-especificos na agricultura
podem ser utilizados como um método para a gestdo do solo e da producédo de culturas de um
modo espacial e preciso (GALINDO, 2012). Eles levam em conta as condi¢des de varias
areas que, quando combinadas, definem a terra agricola (SCHUELLER, 1992).

Zonas com fatores limitantes de producdo similares na agricultura sdo por vezes
associados com a necessidade de equipamentos de alta tecnologia, tais como sensor de
dispositivos habilitados, sistemas de posicionamento global (GPS) e sistemas de informacgtes
geogréficas (SIG). No entanto, a agricultura de precisdo (AP) ndo deve ser entendida apenas
como uma disciplina de alta tecnologia por definicdo (MOLIN, 2007), e sim como uma
disciplina que tem suas raizes em uma metodologia "observacao-interpretacdo-avaliacdo-
implementacdo”, independentemente dos meios e instrumentos utilizados (COOK;
BRAMLEY, 1998).
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Contudo, a AP é baseada sobretudo em tecnologia da informacdo, niveis elevados
de maquinas, conhecimento computacional e grande nimero de amostragens (GALINDO,
2012), o que restringe a AP para a maioria dos agricultores. A aplicacdo de alta preciséo
posicional envolve custos de execucdo (BOOLTINK, 2001) e do tempo de formacao.

Sites-especificos na agricultura tornaram-se atraentes para delinear zonas
produtivas com base na qualidade do solo e producdo (MANN, 2011). Muitos pequenos
agricultores ja tém a idéia de gestdo de sites-especificos em suas mentes (COOK, 2003). De
acordo com Booltink (2001), os agricultores sabem as caracteristicas e a variabilidade de sua
fazenda. Os pequenos agricultores sabem quais sdo as areas melhores para a agricultura e
também podem estimar o rendimento de culturas de acordo com suas observacdes
(GALINDO, 2012), o problema é que a valorizagdo do conhecimento ndo é registrada nem
compartilhada.

2.3 MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)

2.3.1 Intensificacdo no Espaco

Areas pedologicamente idénticas podem apresentar variabilidade distinta em
atributos, quando submetidas as diferentes praticas de manejo (CORA, 2004). Tais variacoes
influenciam principalmente no acumulo de material organico, no movimento de dgua no solo,
na compactacédo do solo e na erosao hidrica (SOUZA, 2006; NOVAES FILHO, 2007).

A MOS apresenta grande importancia nos solos tropicais por ser fator
determinante para capacidade de troca catibnica na estruturacdo do solo e fornecimento de
nutrientes (AGUIAR, 2013). Além disso, a maior parte do solo da regido do tropico Umido é
propensa a coesdo devido ao baixo contetdo de ferro livre, uma situacdo que pode ser
atenuada com maior teor de matéria organica, mesmo nas fracées mais labeis (MOURA, 2009
a).

A produtividade de qualquer cultura esta intimamente relacionada com a MOS
(SHEPHERD, 2002), consequentemente, para haver uma nova intensificacdo da agricultura é
preciso aumentar os teores de MOS. Na intensificacdo atual, o que se faz é a retirada da
vegetacdo natural, seguidas de préaticas inadequadas do solo, como o revolvimento, o que
causa a rapida degradacdo da matéria organica. Além das mudancas na quantidade da matéria
orgénica (MO) em solos cultivados, também tém sido observadas mudancas na sua qualidade,

notadamente no grau de oxidacdo e labilidade (BLAIR, 1995). Estes fatores causam o
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aumento da emissdo de gases do efeito estufa, poluicdo de rios e lagos através do aumento da
lixiviagdo dos minerais do solo, aumento da eroséo do solo, etc. Para existia a IEA, se faz
necessario o aumento do teor e da qualidade da MOS.

A MOS é um dos maiores e mais dinamicos reservatorios de C na Terra e,
portanto, um fator-chave no ciclismo do C global. Compreender sua natureza e reatividade
sobre mudangas ambientais tornou-se de extrema importancia para definir ou até mesmo
prever o papel do solo como fontes ou sumidouros de C e gerir de forma sustentavel os
recursos do solo (CERLIA, 2012). Tal entendimento baseia-se na identificacdo de fracdes
organicas com fun¢des bioquimicas e bioldgicas distintas, caracteristicas que se relacionam
fortemente com a forma e /ou o tipo de interagdes com os minerais (RASMUSSEN, 2005).

A matéria organica do solo é composta por diferentes fraces em diferentes
estadgios de decomposicdo, compostos humificados e materiais carbonizados, associados ou
ndo a fracdo mineral, aléem dos organismos vivos como raizes e 0s constituintes da fauna
edafica (ROSCOE; MACHADO, 2002).

A associacdo da MOS com as particulas minerais do solo é um fator crucial no
funcionamento do solo (MIKUTTA, 2010). Interacbes organo-minerais no solo atingem de
fraco contato/adesdo, encapsulamento/oclusdo a fortes ligagdes quimicas formadas por
reacdes de complexacdo (VON LUTZOW, 2006). Em resultado, a MOS fica menos bio-
acessivel, o que significa que o C contido principalmente em associacbes organo-minerais, ou
seja, em complexos onde MOS tem uma ligacdo mais forte com a fase mineral, € menos
propensa a mineralizacdo (BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000). Portanto, separar fracfes de
MOS localizada dentro ou fora de agregados ou que fazem parte de associagdes organo-
minerais, todos com propriedades bioguimicas distintas e relevancia funcional, tornou-se um

importante topico de investigacdo ao longo das duas Ultimas décadas.

2.3.2 Fracionamento da Matéria Organica do Solo

Normalmente, as avaliacdes dos estoques de Carbono Organico Total (COT) ou
Nitrogénio Total (NT) sdo suficientes para se entender a dinamica da MOS num sistema de
exploracdo agricola. No entanto, em situacGes de curtos periodos de historico de manejo, as
variacBes nos conteddos de COT ou NT ndo sdo suficientemente grandes para que se possa
diferenciar os tipos de manejo aplicados ao solo. Neste sentido, o fracionamento da MOS em
seus compartimentos pode ser uma alternativa para incremento de sensibilidade (BAYER.,
2004; CONCEICAO, 2005).
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Quando se detém a atencdo aos compartimentos da MOS: MO labil, MO
protegida estruturalmente e por coldides, pode-se apresentar alguns métodos de fracionamento
da MOS para o melhor entendimento da natureza, distribuicdo, tempo de residéncia, funcdes e
sensibilidade de cada fragdo por indicar a qualidade do manejo empregado (NICOLOSO,
2005). Basicamente, os métodos de fracionamento da MOS podem ser classificados como
metodos granulométricos (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), densimétricos (GOLCHIN,
1994) ou uma mistura de ambos (S1X, 1998).

O método densimétrico baseia-se na separacdo dos compartimentos da MOS
através de um liquido denso. Assim, em uma solucdo de densidade adequada, material
organico dominado com pouca ou nenhuma interagdo com minerais, flutua enquanto
associacOes organo-minerais afundam. As fragOes se diferem pelo grau de interagdo com 0s
minerais: uma basicamente sem interacdo, que € a chamada Fracdo Leve Livre da MOS em
uma solucdo de determinada densidade sem dispersdo adicional, e outra com interacao
limitada resultante da oclusdo dentro de agregados, ou seja, a Fracéo Leve Livre Intragregado
da MOS (CERLIA, 2012).

Ambas as fracGes flutuantes (leves) compreendem principalmente detritos de
origem vegetal (folhas, galhos e raizes), algum residuo animal, carvdo vegetal, sementes,
polen e microrganismos colonizam residuos organicos (GOLCHIN, 1994;. WAGAI, 2008).
As principais diferencas entre as duas fracdes leves deve-se ao seu tamanho e localizacdo no
interior da matriz do solo. A primeira fracdo apresenta grandes fragmentos organicos que
sofreram pouca transformacéo fisico-quimica. As poucas particulas finas geralmente aderem a
esses fragmentos organicos e ndo tem muito efeito sobre a densidade global; por conseguinte,
esta fracdo leve flutua em conformidade com a densidade da solucdo utilizada para a
separacdo (CERLIA, 2012). A segunda fracdo leve deve ser constituida por particulas
organicas muito finas de composicdo semelhante a primeira, mas ligeiramente alterada
(GOLCHIN, 1994). Essa fracdo é mantida no interior de agregados e ndo flutua em uma
solucdo de densidade, a menos que 0s agregados que a contém sejam rompidos.

Os métodos granulométricos de fracionamento tém como principio a separacdo da
MOS por peneiramento. As fracGes obtidas por esse método sdo as chamadas Fracbes Pesadas
da MOS que em comparacdo com a fracdo leve da matéria organica, € uma fracdo organo-
mineral mais estavel e de alta densidade, com menor concentracdo de C (GOLCHIN, 1994).
A fracdo leve geralmente tem uma maior proporcao de C-N que a fracdo pesada, e tende a se
decompor mais rapidamente do que a fragdo pesada da matéria organica (HASSINK, 1995;

BARRIOS, 1996). As duas fragdes entrelacadas, excluindo orgénicos sollveis e uma pequena



19

porcdo da microflora, constituem quase toda a matéria organica no solo mineral (BOONE,
1994).

Com o desenvolvimento de novas técnicas de detecgdo, tem sido possivel o estudo
da MOS pela compreensdo de suas diferentes fracGes. Diversos tipos de fracionamento tém
sido apresentados os quais utilizam diversos principios como a solubilidade em meios acidos
e alcalinos, a densidade e tamanho das particulas orgénicas ou a facilidade para a oxidagao na
presenca de diferentes solugdes oxidantes.

Por meio do fracionamento da MOS é possivel compreender os efeitos dos
sistemas de manejo sobre as modificacGes na sua qualidade. Por exemplo, o acumulo de
carbono em fracGes labeis da MOS tem sido relacionado a sua protecao fisica no interior de
agregados em consequéncia da inacessibilidade aos microrganismos e suas enzimas
(FELLER; BEARE, 1997). A matéria organica protegida no interior de agregados apresenta
um tempo de permanéncia no solo maior do que a matéria organica livre, a protecdo € maior

nos microagregados do que nos macroagregados (BUYANOVSKY, 1994).

2.4 CONTEXTO REGIONAL

As condicBes socioambientais no trépico umido representam grande desafio para
a pesquisa agricola, principalmente porque se associam, em uma mesma regido, solos de
reduzida fertilidade natural, elevada precipitacéo pluvial e 0 modelo itinerante de uso da terra.
Nessas condi¢cdes, tem-se apenas desvantagem porque é afetada a biodiversidade, o que
contribui para o aumento da producdo dos gases do efeito estufa, sem diminuicdo da pobreza
no meio rural (LEITE, 2008).

Do ponto de vista social essa situacdo insere a regido nas ultimas colocacbes
guanto aos indices de desenvolvimento humano (IDH) do pais, com um valor de IDH
absolutamente ndo condizente com as francas possibilidades de uso adequado dos recursos e
dos servicos ambientais que o ambiente tropical pode oferecer (MOURA, 2009b). Contudo, o
uso deste sistema por grande parte dos agricultores familiares acontece devido a falta de
conhecimento técnico, e principalmente devido a falta de alternativas que se encaixem em
suas condicBes socioeconbmicas.

O paradigma estabelecido para a agricultura extensiva e monocultural ndo se
aplica as condicdes de solo e clima do tropico, nem atende a expectativa dos agricultores
familiares da regido, que preferem sistemas diversificados (FERRAZ JUNIOR, 2004). Como

agravante, as tentativas de introdug¢do de praticas “modernas” concebidas para outras
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realidades de solo e clima resultaram apenas no surgimento de extensas &reas degradadas
onde até a recuperacdo da vegetacdo natural foi prejudicada pela erosdo da biodiversidade e
pela compactagédo do solo (MOURA, 2009b).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Identificar zonas com fatores limitantes de producéo similares, denominadas sites-
especificos para caracterizacdo da variacdo espacial, com base nas fragdes da matéria organica
do solo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar a variabilidade espacial das fragdes da matéria organica do solo;

e Correlacionar as fraces da materia organica do solo com a resisténcia a
penetracdo do solo;

e Correlacionar as fragdes da matéria organica do solo com a produtividade do

milho
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4. METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACAOQ E CLIMA

O experimento foi realizado em uma unidade demonstrativa de aproximadamente
1,41 ha, instalada no povoado Acampamento, localizado no municipio de Brejo-MA, Brasil
(3° 38’ de latitude sul e 42° 58’ de longitude oeste) situado entre a Amazbnia Umida e o
Nordeste seco, estrategicamente escolhido por apresentar areas com diferentes historicos de
manejo e grande variagdo de produtividade do milho cultivado em 2012. O clima do
municipio é o tropical umido, a temperatura média anual a cerca de 27 °C, com maximas de
38 °C e minimas de 21 °C e precipitacdo anual média 1.738 mm A regido é caracterizada por
um periodo chuvoso que vai de Janeiro a Julho e um periodo seco de Agosto a Dezembro
(GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO, 2002).

4.2 CARACTERIZACAO E MANEJO DA AREA

O solo da area foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso,
apresentando topografia plana (inclinacdo <1%) (EMBRAPA, 2006). Para correcdo da acidez
foram aplicadas, em superficie, duas toneladas de um corretivo da regido derivado de margas
cujo PRNT varia de 45 a 50%. Para correcéo dos baixos teores de fosforo do solo 300 kg de
superfosfato triplo foram aplicados por ha, durante o plantio das leguminosas no ano de 2011.

A area consta de um sistema de cultivo em aléias, que foi dividida em cinco partes
iguais de 42,5 por 70 m, quatro delas semeadas com leguminosas arbdreas, Sombreiro
(Clitoria fairchildiana), acacia (Acacia mangium), Leucena (Leucaena leucocephala), e
Gliricidia (Gliricidia sepium) no espacamento de 2,5 m entre linhas e 0,5 m entre plantas,

outra area com as mesmas dimensdes foi mantida sem leguminosas (Figura 1).
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Pais: Brasil
Estado: Maranhio
Municipio: Brejo

Povoado: Acampamento
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Figura 1 Mapa da area de estudo (FONTE: MACEDO, 2014)

No inicio do periodo chuvoso do ano de 2013 foram semeadas entre as fileiras das
leguminosas trés fileiras de milho (Zea mays L.) cultivar AG 7088, no espacamento de 80 cm
e 4 fileiras de capim mulato (Brachiaria hibrida cv. Mulato), nos espa¢os das entrelinhas de
milho, os quais foram adubados com 400 kg ha™ da formulacdo 04-20-20 + 7 kg de Zn ha™.
As adubacbes de cobertura também foram aplicadas 15 dias ap6s o plantio do milho no
estadio de quatro folhas, com aplicacdes de 40 kg ha™ de N na forma de uréia e 36 kg ha™ de
K>0 na forma de cloreto de potassio, e 40 dias ap0s a germinacdo do milho no estadio oito

folhas, com aplicacdo de 40 kg ha™ de N na forma de uréia.

4.3 HISTORICO DA AREA

A vegetacdo original da area é uma transicdo entre cerrado e caatinga. Em 2004
foi procedido o desmatamento e gradagem da area onde hoje se encontram &area sem
leguminosas, Leucena (Leucaena leucocephala) e Gliricidia (Gliricidia sepium). J& a porcéao
onde hoje estdo implantadas as leguminosas, Sombreiro (Clitoria fairchildiana) e Acacia
(Acacia mangium), ndo foi desbravada (Figura 1). Em seguida foram plantados em consorcio

arroz, milho e mandioca.
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Apo6s o0 ano de 2004, a area permaneceu em pousio até o ano de 2011, quando foi
rocada manualmente a parte que ja havia sido desmatada, e o restante da area que ndo havia
sido desbravada, foi queimada. Logo apds, foram plantadas as leguminosas Gliricidia
(Gliricidia sepium), Leucena (Leucaena leucocephala), Sombreiro (Clitoria fairchildiana) e
Acécia (Acacia mangium). Nas entre linhas das leguminosas e na area sem leguminosas
(Figura 2) foram plantados na mesma area milho e arroz.

No ano de 2012, com as leguminosas ja estabelecidas foram plantados novamente
milho e arroz. Em 2011 e 2012 a produtividade do milho e do arroz foi prejudicada, devido a
forte estiagem que ocorreu nesses anos. Por isso ndo houve avaliagdes no que diz respeito aos
dados de produtividade.

No final do ano de 2012 foi plantado o capim Mulato (Brachiaria hiibrida cv.
Mulato), o que gerou uma palhada significativa para o ano de 2013, quando se dessecou 0
capim. No ano de 2013 foi plantado o milho nas entre linhas das leguminosas, passados 15
dias foi semeado o capim mulato. Nesse ano a estiagem ndo prejudicou a produtividade, por

isso 0s dados foram usados neste experimento.
4.4 AMOSTRAGEM

Foi realizada uma amostragem em grid na qual se instalou uma rede de 220
pontos no espacamento de 7 m x 10 m (Figura 1).

As amostragens do solo foram realizadas em pleno florescimento do milho
quando se utilizou um trado para retirada de uma amostra derivada de 3 subamostras por
ponto tomadas na profundidade 0-10 cm para posterior fracionamento da matéria organica do

solo.
4.5 FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)

A MOS foi fracionada utilizando-se dois métodos, o densimétrico e o
granulométrico, segundo metodologia adaptada de Machado (2002). As fracdes leves foram
extraidas do solo por meio de uma solucéo de Nal (lodeto de Sédio) a uma densidade de 1,80
g.cm” (% 0,02), conforme sugerido por Janzen (1992). Foram pesados 5 g de solo em frascos
de 80 mL, aos quais foram adicionados 35 mL de iodeto de sédio (Nal, d=1,80 g.cm®).
Os frascos foram agitados manualmente por 30 segundos de maneira que as fracdes organicas

menos densas ficassem na superficie da solugdo. A seguir, as solucdes foram colocadas para
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decantar durante 48 horas, ap0s esse periodo a fracdo sobrenadante, que constitui a Fracdo
Leve Livre da Matéria Orgénica do Solo (FLL) foi aspirada e filtrada por meio de um sistema
a vacuo usando um filtro de fibra de vidro com uma malha de 47 milimetros de didametro e 2
mm de malha de retencéo.

Apbs a remocdo da fracdo leve livre (FLL) foi extraida a fracdo leve intra-
agregado (FLI) ou oclusa, aplicando agitacdo mecanica por 1 (uma) hora na presenca de
esfera de vidro e seguindo as mesmas etapas da fragcdo leve livre. A separacdo da fracdo
pesada foi realizada de acordo com o método descrito em Machado (2002). Em cada frasco
contendo a fracdo foi adicionado 0,5 g de hexametafosfato de sodio (NaPOs)n, quando a
mistura foi agitada por aproximadamente 16 H, a 250 rpm. Em seguida, foi realizada a
separacdo da fracdo areia, de silte e argila por peneiramento Umido. As fracOes silte (2-53
um) e argila (0-2 pm) foram separadas a partir da coleta de aliquotas das fragdes
granulometricas de 0-53 um (argila + silte) e 0-2 pum (argila), em fun¢do dos tempos de

sedimentacdo dessas particulas.

4.6 RESISTENCIA A PENETRACAO DO SOLO

A resisténcia a penetracdo e a umidade do solo foram determinadas na camada de
0 a 20 cm, com duas amostragens por ponto, utilizando um penetrémetro digital da marca
Falker e um aparelho TDR de marca Trime-Fm, a primeira amostragem foi feita quatro dias
ap0s uma chuva, e a segunda dez dias apds uma chuva, os dados apresentados representam a

média das duas avaliacGes.

4.7 PRODUTIVIDADE DO MILHO

Na fase de colheita do milho foram avaliados, a produtividade a partir das plantas
coletadas em uma area de 5 m? por ponto amostral, nadmero de espigas por planta obtida pela
quantidade média de espigas de 15 plantas e peso de 100 gréos obtidos a partir do peso médio
de trés repeticGes de 100 grdos e peso das espigas obtido a partir das relacdes entre 0 peso de

100 grédos e producdo por ponto.



26

4.8 ANALISE GEOESTATISTICA

As andlises de dados foram feitas em cinco etapas: () estatistica descritiva, (1)
testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), (Il1l) pardmetros do semivariograma,
(1V) correlagdes entre as propriedades do solo e componentes de produtividade da cultura do
milho, (V) mapas das varidveis, que foram produzidos pela técnica de krigagem (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). O software GS+ 7.0 (Gamma Software Design) foi usado para a
construcdo de semivariogramas e analise da estrutura espacial para variaveis.

A semivariancia € definida como a metade da esperanca matematica do quadrado
da diferenca entre os valores de pontos no espago, separados pelo vetor distancia h (lag)
(TRANGMAR, 1985). A semivariancia estimada no lag h é

Equacdo 1:

1 N (h)

y()=2-N (h)Z[Z(Xi)— Z(x; + P

em que, N(h) — correspondente ao nimero de pares de valores experimentais medidos em
[Z(x1), Z(xi + h)], separados pelo vetor h (espaco lag). Os valores de Z foram os atributos
fisicos do solo estudado, enquanto os valores de xi e xi + h foram definidos de acordo com a
localizagdo geogréafica das amostras feitas no campo.

Foram testados os modelos de semivariogramas: (a) esférico, y*(h) = Co + C;1 [1,5
(h/a) - 0,5 (h/a)?] para (0 < h <a) e y*(h) = Co + Cy para h > a; (b) exponencial, y*(h) = Coy +
C; [1-exp (-3h/a) para (0 < h < d); e (c) gaussiano, y*(h) = Co + C; [1-exp (-3h?/a?)] para (0 <
h < d), em que d é a distancia maxima na qual o semivariograma é definido. O ajuste dos
semivariogramas possibilitou definir os valores do efeito pepita (Co), do alcance (A) e do
patamar (C + Co).

A selecdo do modelo ajustado dos semivariogramas foi feita com base na menor
soma do quadrado dos residuos (SQR), no maior coeficiente de determinacdo (R?) e maior
grau de dependéncia espacial (GDE). Segundo Robertson (2008), a proporcdo obtida
utilizando-se a Equacdo 2, o GDE pode ser classificado em: dependéncia espacial fraca em
GDE < 25%, dependéncia espacial moderada quando 25% < GDE < 75% e dependéncia

espacial forte em GDE > 75%. Equacdo 2:

C
C+ Co

(2) GDE = || x 100

A validacdo cruzada foi feita para analisar a qualidade do modelo matematico

ajustado dos semivariogramas para cada uma das propriedades do solo estudado. A
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interpolacdo dos valores foi feita pelo método geoestatistico da Krigagem Ordinaria, de modo
a definir o padréo espacial das variaveis estudadas, o que permitiu a elaboracdo dos mapas de

isolinhas, com o auxilio da Equacéo 3:

©)

em que: Z*(x0) = variavel interpolada; Ai= peso da i-ésima localidade vizinha; Z(xi) = valor
da variavel para a i-ésima localidade; e N = namero de localidades vizinhas empregadas para
interpolagio do ponto (PAZ-GONZALEZ, 2000).

4.9 CORRELACOES
Foram realizadas correlagdes entre as fragdes da MOS, atributos fisicos do solo e

componentes de produtividade do milho para todos os pontos (Tabela 4) e para apenas 90

pontos nos sistemas com leguminosa (Leucena) e sem leguminosa (Tabela 5).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DESCRITIVA

Os valores da média e da mediana para todos os atributos foram diferentes (Tabela
1). Isso refletiu em uma assimetria positiva para os atributos: PFLL (Peso da Fragdo Leve
Livre, PFLI (Peso da Fracdo Leve Intragregado) e Silte, e uma assimetria negativa para as
variaveis Areia, Argila e todos os componentes relacionados a produtividade do milho.

O coeficiente de assimetria mostra o afastamento da variavel em relacdo a média.
Os atributos que apresentaram assimetria positiva evidenciaram que a maioria dos valores
estdo acima da média, ja os de assimetria negativa, indicam que a maior parte dos dados estéo
abaixo da média (ZANAO JUNIOR, 2007).

Em relacdo ao coeficiente de curtose, que mostra a dispersdo (achatamento) da
distribuicdo em relagdo a um padréo, geralmente a curva normal, em que: se Ck = 0 a
distribuicdo € mesocurtica, se Ck < 0 platicurtica e se Ck > 0 leptocurtica. Dentre as variaveis
relacionadas a matéria organica do solo, somente PFLI apresentou uma distribuicdo
platicdrtica. O restante dos atributos expressaram uma distribuicdo leptocdrtica, o que indicou
o0 afastamento da curva de normalidade.

Os coeficientes de variacdo (CV) das variaveis estudadas (Tabela 1) séo
classificados segundo Warrick e Nielsen (1980), quando o CV <12 sdo de baixa variabilidade,
entre 12 e 60% de média variabilidade e > 60% de alta variabilidade dos dados. O Unico
atributo que manifestou baixa variabilidade foi gréos/espiga. As variaveis dos Componentes
do milho: Produtividade, espigas/planta e peso de 100 gréos apresentaram média
variabilidade. Os atributos ligados a MOS (PFLL,PFLI, AREIA, ARGILA E SILTE),
praticamente todas as varidveis indicaram media variabilidade, com restricdo do Silte que
apresentou uma alta variabilidade, o que segundo ZUCOLOTO (2011) pode estar relacionado
com a forma de determinacdo que € pela diferenca entre as fracbes de argila e argila + silte.
Os valores elevados de CV podem ser considerados como os primeiros indicadores da
existéncia de heterogeneidade nos dados.

Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov todas as variaveis manifestaram uma
distribuicdo normal, o que pode ser verificado pela proximidade entre a média e mediana dos

dados.
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Tabela 1. Parametros da estatistica descritiva das Fragdes da Matéria Organica do Solo e componentes da
produtividade do milho

Fracdes da Assimetria

MOS Min Max Meédia Mediana DP CV (%) Curtose  k-S
PFLL 27,86 118,30 59,71 57,12 17,78 2978 0,98 1,21 0,08*
PFLI 854 90,16 3490 29,33 1794 5140 0,80 0,23 0,13*
AREIA 1573,74 9322,18 494823 500605 616,15 1245 025 1800 0,15*
ARGILA 178,56 4776,94 231278 2459,52 779,71 3371 -0,31 021  0,08*
SILTE 11,48 29526 47,66 32,83 3927 8241 2,32 7,75  0,20*
Componentes
de prod. milho
Produtividade .
(Mg ha™) 092 694 415 4,23 1,05 25,25 -0,40 0,48  0,07*
n° de
espigas/plantas 0,50 1,65 1,13 1,1 0,16 14 -0,33 385 0,13*
peso de 100
graos (g) 105 4210 2546 26,4 383 1505 205 1060 0,16*
gréos/espiga 235 752 47167 478 56,15 11,9 -0,08 441  0,12*

*Distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. PFLL= Peso da
Fracdo Leve Livre, PFLI= Peso da Fracdo Leve Intragregado; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo.

5.2 MODELOS E PARAMETROS GEOESTATISTICOS

Todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial e a natureza da variacdo
dos dados foi do tipo isotropica (Tabela 2). O modelo que se ajustou para a maioria das
variaveis foi o exponencial, com excecdo do Peso da Fracdo Leve Intragregado (PFLI) e a
produtividade do milho, ajustados respectivamente aos modelos galciano e esférico.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, ou seja,
determinagdes realizadas a distancias maiores que o alcance tém distribuicdo espacial
aleatOria e, por isso, sdo independentes entre si, podendo ser aplicada a estatistica classica
(SILVA, 2003). Por outro lado, determinacBes realizadas em distancias menores que o
alcance sdo correlacionadas umas as outras, o que permite que se facam interpolaces para
espagamentos menores que 0s amostrados.

Os maiores alcances para os atributos relacionados a MOS e 0s componentes do
milho foram PFLI, silte, produtividade e peso de 100 gréos que foram de 77,25 m, 25,5 m,
87,6 m e 172,5 m respectivamente; 0s quais apontam que o nimero de amostras para estas
variaveis poderia ter sido menor. Os menores alcances foram grdos/espiga, areia, argila e

PFLL, com valores de 9,3 m, 9,6 m, 12 m e 13,2 m respectivamente (Tabela 2).
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De acordo com Coréa (2004), os valores de alcance influenciam na qualidade das
estimativas, uma vez que eles determinam o nimero de valores usados na interpolacéo, desse
modo, estimativas feitas com interpolacdo por krigagem ordinaria utilizando valores de
alcances maiores tendem a ser mais confiaveis, apresentando mapas que representam melhor a
realidade. Assim, a grade amostral utilizada neste estudo (7 x 10 m) foi adequada para
caracterizar a variabilidade espacial das atributos relacionados a MOS e a produtividade do
milho.

O grau de dependéncia espacial foi forte (GDE>75%) para as variaveis PFLL,
areia, argila, produtividade e graos/espiga. Foi moderado (25%<GDE<75%) para PFLL, silte,
produtividade e peso de 100 grdos. Quando as propriedades do solo mostram forte
dependéncia espacial, isso pode indicar que a variabilidade nessas propriedades é controlada
pela variagdo intrinseca das caracteristicas do solo (CAMBARDELLA, 1994). O coeficiente
de determinacdo variou de 0,34 (areia) a 0,98 (produtividade). Segundo Azevedo (2004)
quando R? for acima de 0,5, melhor sera a estimativa de valores pelo método de interpolacéo
krigagem ordinéria.

Tabela 2. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais das FracGes da Matéria Organica
do Solo e componentes da produtividade do milho

MOD Co C+C, Alcance R? VC GDE Classe
Fragdes da MOS (m) %

PFLL Exponencial 15,1 303,8 132 068 0,14 95 Forte
PFLI Galciano 124,3 2487 7725 0,95 0,99 50 Moderada
AREIA Exponencial 1000 326800 96 0,34 083 99 Forte
ARGILA Exponencial 37000 586200 12 06 043 9% Forte
SILTE Exponencial 641 2021 255 08 074 68 Moderada
Componentes milho
Produtividade (Mg ha™) Esférico 0,526 1,447 876 0,98 100 64 Moderada
n° de espigas/plantas Exponencial  0,00153 0,0264 20,4 081 080 94 Forte
peso de 100 graos (9) Exponencial 7,04 1409 1725 0,62 1,00 50 Moderada
graos/espiga Exponencial 10,0 35230 93 04 079 99 Forte

PFLL= Peso da Fracdo Leve Livre, PFLI= Peso da Fragdo Leve Intragregado; ; MOD = modelo do
semivariograma; C, = efeito pepita; C+ C, = patamar; R? = coeficiente de determinacdo; VC = coeficiente de
determinacéo da validacdo cruzada; GDE = grau de dependéncia espacial.
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5.3 MAPAS DE ISOLINHAS

Foram gerados mapas de isolinhas por krigagem ordinaria para todas as variaveis

estudadas, com intuito de estimar valores em locais ndo medidos.

5.3.1 Fragéo Leve Livre da MOS

As maiores concentracfes da Fracdo Leve Livre (FLL) da MOS ocorreram na
sentido oeste da area (Figura 2), a qual apresentou maior quantidade de valores aproximados
de 75 a 115 kg/ha. A porcéo central e no extremo leste foram as que manifestaram teores mais
baixos nos niveis de 30 a 60 kg/ha aproximadamente.

Na parte Oeste da area, onde foram obtidas as concentracdes mais altas da FLL da
MOS, estdo implantadas as arvores leguminosas (Figura 3) Acacia mangium (Acacia) e
Clitoria fairchildiana (Sombreiro), que séo espécies leguminosas perenes de baixa qualidade
de residuo (AGUIAR, 2010). Segundo Young (1997), plantas de baixa qualidade de residuo,
sdo menos eficientes na ciclagem de nutrientes por possuirem alta relacdo C/N, altas
concentracdes de lignina e polifenois. Devido as caracteristicas apresentadas, os residuos
permanecem mais tempo sobre o solo e como a Fragdo Leve Livre (FLL) compreende
principalmente grandes detritos de origem vegetal (folhas, galhos e raizes) que sofreram
pouca transformacéo fisico-quimica. Outro fator preponderante que pode explicar a maior
concentracdo de FLL, é que nesta area nunca foi procedida gradagem, o que manteve
conservada a FLL da MOS (MOURA, 2006).

Ja na porcao central e no extremo leste da area, demonstraram valores mais baixos
da FLL, devido serem areas onde persistem residuos vegetais do capim mulato (sem
leguminosas, Figura 3) e das leguminosas de alta qualidade de residuo, a saber: Leucena
(Leucaena leucocephala) e Gliricidia (Gliricidia sepium) (Figura 3) que quando comparadas
com as leguminosas de baixa qualidade de residuo decompdem rapidamente (MOURA,
2013), por consequéncia de menores concentracdes da FLL da MOS. Mas outra causa da
menor desta menor concentracdo é que esta area foi submetida a gradagem a qual expds a
camada arada aos rigores da insolacdo equatorial o que acelerou a queima da MOS (MOURA,
2006).
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Figura 2: Mapas de isolinhas da Fragdo Leve Livre da MOS (kg/ha)
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Figura 3: Divisdo da area de acordo com as leguminosas implantadas
5.3.2 Fracdo Leve Intragregado (FLI) da MOS

Os valores mais altos da Fracdo Leve Intragregado (FLI) da MOS foram
encontrados na parte centro-leste (Figura 4), quando a maioria dos valores variaram entre 28
Kg/ha e 64 Kg/ha. O que pode ser esclarecido pela presenca de arvores leguminosas de alta
qualidade de residuo (Leucena e Gliricidia) (Figura 3), que depositaram durante trés anos
seguidos residuos que decompdem-se rapidamente e se aglomeram aos agregados, o que
propiciaram o acumulo da Fracdo Leve Intragregado (MOURA, 2013). Outra explicacdo é

que esta area foi revolvida o que incorporou a matéria organica nos agregados.
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Os menores teores da FLI da MOS foram manifestados na parte centro-oeste
(Figura 4), o que é explicado pela decomposicédo lenta dos residuos das leguminosas de baixa
qualidade de residuo (acacia e Sombreiro) (Figura 3) e pelo pouco tempo de acumulo dos
residuo do capim mulato, primeiro ano de plantio, (Brachiaria hibrida cv. Mulato), ja que
apresenta decomposic¢do rapida quando comparado as leguminosas arboreas, 0 que propiciaria
0 maior acimulo de FLI da MOS (MOURA, 2013).
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Figura 4: Mapas de isolinhas da Fracdo Leve Intragregado da MOS (kg/ha)

5.3.3 Fragdes granulométricas da MOS

As fracdes granulométricas da MOS do solo: areia, argila e silte sdo formadas por
compostos organicos em elevado grau de decomposicdo ndo identificaveis visualmente e
fortemente ligados a fracdo mineral (CHRISTENSEN, 2001). Acredita-se que essa fracdo
seja dominada por materiais organicos de elevada recalcitrancia, como remanescentes de
cutina e suberina, assim como materiais resistentes, sintetizados pela microbiota durante o
processo de decomposicdo (BALDOCK, 1992).
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A maior parte dos valores encontrados para a fragdo areia variou entre 2000 kg/ha
e 8000 kg/ha (Figura 5). A qual atingiu as maiores concentragdes no sentido centro-oeste
(Figuara 5). Na fragéo argila, a maioria dos valores ficou entre 600 kg/ha e 4200 kg/ha, 0s
teores da fracdo argila praticamente ndo apresentaram oscilacdo na &rea, com pequenos picos
em lugares aleatdrios (Figura 6). No que diz respeito a fracdo silte os valores encontrados
foram diminutos (>10 kg/ha), com pequenos picos com variagdo de 50 a 170 kg/ha
aproximadamente (Figura 7).

A variabilidade espacial apresentada pelas fracdes pesadas esta relacionada aos
fatores de formacdo do solo, ja que dificilmente 0 manejo do solo alteraria a composicao

granulométrica, tampouco promoveria seu arranjamento espacial (BERNER, 2007).
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Figura 5: Mapas de isolinhas da Fracdo Pesada da MOS Areia (kg/ha)
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Figura 6: Mapas de isolinhas da Fracdo Pesada da MOS Argila (kg/ha)
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Figura 7: Mapas de isolinhas da Fracdo Pesada da MOS Silte (kg/ha)
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5.3.4 Componentes do Grao do Milho

Os valores mais baixos de produtividade (Figura 8) foram encontrados no extremo
leste do campo experimental enquanto os maiores, na parte central e na extremidade oeste do
campo experimental. O nimero de espigas por planta (Figura 9), peso de 100 gréos (Figura
10) e grdos/espiga (Figura 11) seguiram 0 mesmo padréo dos encontrados para produtividade.
Os baixos valores encontrados na extremidade leste da area podem ser explicados pela

competicdo por luz entre a gliricidia e o milho.

| | | T | T T T | T |
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Figura 8: Mapas de isolinhas da produtividade do milho (kg/ha)
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Figura 9: Mapas de isolinhas espigas/planta (kg/ha)
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Figura 10: Mapas de isolinhas peso de 100 gréos (kg/ha)
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Figura 11: Mapas de isolinhas gréos/espiga (kg/ha)
5.4 CORRELACOES

Houve a necessidade de se fazer duas matrizes de correlagcdes, em virtude das
correlacdes entre as fracbes da MOS e componentes de produtividade do milho com os dados
de todos os pontos amostrais, ndo resultarem em correlacdes significativas. Tais resultados
podem ndo condizer com a realidade por terem sido provocados pela competicdo,
principalmente por luz, entre os componentes arbdreos e a cultura do milho. A competicéo foi
mais sensivel na porcdo nordeste do campo experimental, na area onde esta implantada a
gliricidia em funcdo do manejo inadequado no desenvolvimento das culturas, o que pode ser
constatado nos mapas de isolinhas dos componentes de produtividade do milho (Figura 8).

A partir destes resultados tornou-se necessario fazer a correlacdo com dados
oriundos de areas onde ndo foi observada a competicao. Para isso foram utilizados 90 pontos
da grade amostral localizados nas areas sem leguminosas (45 pontos) e com Leucena (45
pontos). No que condiz as correlagdes entre as fracoes da MOS e os atributos fisicos do solo
com os dados de todos os pontos amostrais, houve correlagdes significativas entre FLI e
alguns atributos do solo (P <0,05).

Nesse contexto, os atributos fisicos do solo: Pressdo méxima, profundidade da

pressdo maxima, RP (resiténcia a penetragdo) 11 a 15cm, RP 16 a 20cm, RP Média (0-20cm)
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apresentaram correlacdo negativa com a FLI (Tabela 3), o que indica funcéo decrescente entre
causa e efeito, que pode ser explicado pela influéncia direta que FLI exerce sobre a
estabilidade dos agregados do solo. Segundo Shepherd (2002) a estabilidade dos agregados
fornece protecdo contra colapso estrutural. De acordo com Tisdall & Oades (1982) apenas
uma parte do MOS estabiliza agregados: geralmente o MOS mais jovem ou menos
decomposta, como € caso da FLI, com um teor maior de polissacarideos, raizes e hifas
fungicas, que segundo HAYNES; NAIDU (1998), sdo capazes de ligar particulas em conjunto
que transmitem estabilidade ao agregados. Com o aumento da estabilidade dos agregados
acontece 0 acréscimo do nimero total de poros do solo (PAGLIAI, 1981) a qual provoca a
descompactacdo do solo e por consequéncia a diminui¢do da resisténcia a penetracdo do solo
(SHEPHERD, 2002).

Tabela 3. Matrix de correlacdo entre as fracoes da MOS e atributos fisicos do solo de todos os pontos, em um
Latossolo Amarelo Distrocoeso.

Fragdes da
MOS

FLL FLI AREIA ARGILA SILTE
(Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)

Atributos fisicos do solo

Pressdo Méxima (kPa) 0,08 -0,20 0,11 -0,05 -0,15
Prof. da Pressdo Max. (cm) 0,00 -0,23 0,13 0,05 -0,06
RP 0a5cm (MPa) 0,02 -0,03 -0,06 -0,05 0,01
RP 6 a 10 cm (MPa) 0,05 -0,10 0,07 -0,03 -0,12
RP 11 a15cm (MPa) 0,03 -0,15 0,02 -0,10 -0,12
RP 16 a 20 cm (MPa) 0,07 -0,25 0,13 -0,09 -0,12
RP Média (0 a 20 cm) (MPa) 0,05 -0,19 0,07 -0,08 -0,13

RP= Resisténcia & penetracdo; Numeros em negrito sdo significativos a P <0,05

Na tabela 4, sdo apresentados os dados de noventa pontos amostrais de
correlacbes entre as fracbes da MOS, atributos fisicos do solo e componentes de
produtividade do milho nos sistemas com leguminosa (Leucena) e sem leguminosa. A Fracao
Leve Livre (FLL) da MOS ndo apresentou correlacdo significativa para nenhum atributo
fisico, ja para os componentes de produtividade do milho apresentou correlacédo significativa
positiva para as variaveis Produtividade e Numero de espigas/planta, a qual indica funcéo
crescente entre causa e efeito, o que é aclarado por a FLL da MOS ser a matéria organica
menos decomposta e de maior tamanho, em que refletiu em um aumento da cobertura do solo
e por consequéncia a conservacao da umidade do solo por um periodo mais longo, Khaleel et
ai. (1981), Metzger & Yaron (1987) e Haynes e Naidu (1998), concluiram que, geralmente, que FLL
da MOS aumenta o teor de umidade tanto na capacidade de campo quanto no ponto de murcha e a

agua por ser essencial para fisiologia da planta, a Produtividade e Numero de espiga/planta
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aumentou. No que condiz a FLI da MQOS, a Unica variavel que apresentou correlacdo
significativa foi a profundidade da pressdo maxima, que manifestou correlacdo negativa,
como discutido anteriormente devido a estabilidade dos agregados que causa o acréscimo do
namero total de poros do solo (PAGLIAIET, 1981) a qual provoca a descompactacéo do solo
e por consequéncia a diminuicdo da resisténcia a penetracdo do solo (SHEPHERD, 2002). A
fracdo Areia também sO apresentou correlagdo significativa com a variavel Profundidade da
Pressdo maxima, porém com uma correlagdo positiva, o que pode ser esclarecido por a fracao
ser constituida em sua maioria parte por macroporos, na qual promove uma drenagem mais
rapida e uma menor retencdo de agua no solo, o que prejudica a conservagdo da umidade do
solo. Segundo Benghough (2001), a Profundidade da pressdo maxima diminui com o aumento
do contedo de agua no solo. As fracGes Argila e Silte ndo apresentaram correlaces
significativas com nenhuma variavel.

Em termos gerais, as correlagdes lineares simples entre as fracbes da MOS com 0s
atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho, ao manifestarem
correlagdes significativas, apresentaram coeficientes de correlagdo baixos, isso se deve ao
pouco tempo de deposicdo de residuos vegetais.

Tabela 4. Matrix de correlacdo entre as fragdes da MOS, atributos fisicos do solo e componentes de

produtividade do milho com apenas 90 pontos, nos sistemas com leguminosa (Leucena) e sem leguminosa, em
um Latossolo Amarelo Distrocoeso.

Fracdes da
MOS

FLL FLI AREIA ARGILA SILTE
(Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)

Atributos fisicos do solo

Pressdo Méaxima (kPa) -0,07 0,15 0,02 0,11 -0,13
Prof. da Pressdo Max. (cm) -0,12 -0,23 0,21 0,00 0,01
RP0a5cm (MPa) 0,07 0,09 0,19 0,05 0,02
RP 6 a 10 cm (MPa) 0,08 0,16 0,09 0,08 -0,11
RP 11 a 15 cm (MPa) 0,14 0,17 0,12 0,05 -0,09
RP 16 a 20 cm (MPa) 0,09 0,13 0,06 0,04 -0,07
RP Média (0 a 20 cm) (MPa) 0,13 0,15 0,16 0,08 -0,08
Componentes de produtividade do
milho
Produtividade. Mg.ha-1 0,26 0,12 -0,02 -0,16 0,00
n° de espigas/plantas 0,32 0,19 -0,05 -0,30 0,07
peso de 100 gréos () 0,06 -0,11 0,16 0,17 0,02
graos/espiga -0,06 0,02 -0,03 0,03 -0,10

RP= Resisténcia & penetracdo; Numeros em negrito sao significativos a P <0,05
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6 CONCLUSOES

e O aumento do teor da Fracdo Leve Intragregado da MOS diminui a
compactacédo do solo.

e A Fragdo Leve Livre da MOS foi a Unica que apresentou correlagdo positiva
com produtividade e NUmero de espigas por planta, portanto pode ser utilizada como
indicador no delineamento de zonas de manejo especifico para o cultivo do milho no trépico
Umido.
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