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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho divide-se em duas linhas: a) Avaliar a logistica e a
infraestrutura da produg¢do de soja do Estado do Maranhdo (Brasil); b) Mapear a
produtividade de soja (Glicine max L.) e de atributos biologicos, quimicos e fisicos do solo
por meio de andlises conjuntas entre geoestatistica e técnicas multivariadas. A drea de estudo
localiza-se no municipio de Mata Roma (Maranhdo, Brasil), e possui cerca de 44,75 ha,
cultivados com soja (Glicine max L.) sob sistema de semeadura direta. Foram demarcados 70
pontos de amostragem para determinagio da produtividade da soja (kg ha™) e dos atributos
biologicos (macrofauna e indices de diversidade), fisicos [carbono organico (g kg™), estoque
de carbono (Mg ha™), condutividade hidraulica (m dia™'), densidade do solo (Mg m™),
macroporosidade (m® m™), microporosidade (m® m™), porosidade total (m®> m™), areia total (g
kg"), areia grossa (g kg'), areia fina (g kg), silte (g kg") e argila (g kg"') e quimicos
[matéria organica (MO, g dm™), pH em solucio de CaCl,, acidez potencial (H+Al, mmol. dm’
%), fosforo (P, mg dm™), potassio (K, mmol. dm™), célcio (Ca, mmol, dm™), magnésio (Mg,
mmol, dm’3), sodio (Na, mmol, dm’3), capacidade de trocas catidnicas (CTC, mmol, dm’3),
soma de base (SB, mmol. dm™), porcentagem de saturagdo por bases (V%), cobre (Cu, mg kg’
Y, ferro (Fe, mg kg™), manganés (Mn, mg kg) e cadmio (Cd, mg kg )], nas camadas de 0.0-
0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade. Os dados foram analisados por meio da estatistica
descritiva, ferramentas de geoestatistica e de técnicas multivariadas (PCA — andlise de
componentes principais). As condi¢cdes logisticas do agronegocio do Estado apontam
diferentes situagdes que implicam no escoamento de produtos agricolas por modais
fragmentadas e desconexos. Em todo o processo relacionado ao transporte de graos, pode ser
percebido diversos prejuizos ambientais, seja de implantacdo, operacdo e manutengdo das
vias. Os custos ambientais do transporte evidenciam a falta de planejamento politicas e
governanga quanto a utilizagdo dos modais voltadas a preservacdo ambiental. A andlise dos
atributos demonstrou que o uso e intensidade do solo influenciam a fauna edéfica, reduzindo
ou eliminando grupos especificos. Os indices de diversidade que sdo obtidos a partir do
namero total de individuos, do logaritmo na base 10, ou natural, ou da raiz quadrada,
apresentaram comportamento diferente dos indices comumente usados (Shannon e Simpson),
podendo ser considerado uma alternativa inclui-los com mais frequéncia em estudos de fauna
do solo. A interagdo multipla de diferentes atributos do solo, indicaram zonas de manejo
diferenciado nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade. Os atributos quimicos
analisados, demonstraram que a area amostrada apresenta de baixa a média fertilidade. A

andlise variografica dos scores dos autovalores da PCA demonstrou que em ambas as
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camadas o semivariograma ¢ mais estdvel e com maior dependéncia espacial entre as
amostras. Os mapas de variabilidade espacial dos scores dos autovalores da andlise de
componentes principais demonstraram que ¢ possivel a determinacdo de zonas de manejo
utilizando a PCA 1 nas duas profundidades em estudo, todavia, com estratégias de manejo

diferentes.

Palavras-Chave: Agronegocio; Impacto Logistico; Indicadores de Qualidade do Solo,

Atributos Biologicos, Fisicos e Quimicos do Solo; Agricultura de Precisdo.
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ABSTRACT

The general objective of this work is divided into two lines: a) To evaluate the
logistics and infrastructure of soybean production in the State of Maranhao (Brazil); b) Map
the yield of soybean (Glicine max L.) and biological, chemical and physical attributes of the
soil by means of joint analyzes between geostatistics and multivariate techniques. The study
area is located in the municipality of Mata Roma (Maranhio, Brazil), and has about 44.75 ha,
cultivated with soybean (Glicine max L.) under a no-tillage system. A total of 70 sampling
points were used to determine soybean yield (kg ha™) and biological attributes (macrofauna
and diversity indices), physical [organic carbon (g kg™), carbon stock (Mg ha™), hydraulic
conductivity (m day™), soil density (Mg m-"), macroporosity (m’ m™), microporosity (m’ m"
%), total porosity (m3 m-3), total sand (g kg™), coarse sand (g kg-'), fine sand (g kg™), silt (g
kg-") and clay (g kg™)] and chemicals [organic matter (OM, g dm™), pH in CaCl, solution,
potential acidity (H+Al, mmol. dm™), phosphorus (P, mg dm™), potassium (K, mmol. dm™),
calcium (Ca, mmol, dm™), magnesium (Mg, mmol. dm™), sodium (Na, mmol. dm™), cation
exchange capacity (CTC, mmol, dm™), base sum (SB, mmol, dm™), percentage of saturation
by bases (V%), copper (Cu, mg kg), iron (Fe, mg kg'), manganese (Mn, mg kg ') and
cadmium (Cd, mg kg™")], in layers of 0.0-0.2 m and 0.2-0.4 m in depth. Data were analyzed
through descriptive statistics, geostatistics tools and multivariate techniques (PCA - principal
components analysis). The logistic conditions of state agribusiness point to different situations
that imply the flow of agricultural products through fragmented and disconnected modes. In
all the process related to the transportation of grains, it can be perceived several
environmental damages, be it of implantation, operation and maintenance of the roads. The
environmental costs of transport evidences the lack of planning policies and governance
regarding the use of modalities aimed at environmental preservation. The analysis of the
attributes demonstrated that the use and intensity of the soil influences the edaphic fauna,
reducing or eliminating specific groups. Diversity indices that are obtained from the total
number of individuals, from the base 10 logarithm, or natural, or from the square root,
presented behavior different from the commonly used indexes (Shannon and Simpson), and it
could be considered an alternative to include them more frequently in soil fauna studies. The
multiple interaction of different soil attributes, indicated different management zones in the
layers of 0.0-0.2 m and 0.2-0.4 m depth. The chemical attributes analyzed showed that the
area sampled presented low to medium fertility. The variographic analysis of the eigenvalue
scores of the PCA showed that in both layers the semivariogram is more stable and with

greater spatial dependence between the samples. The spatial variability maps of the scores of
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the eigenvalues of the principal component analysis showed that it is possible to determine
management zones using PCA 1 in the two depths under study, however, with different

management strategies.

Keywords: Agribusiness; Logistic Impact; Indicators of Soil Quality, Biological, Physical

and Chemical Attributes of Soil; Precision Agriculture.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio brasileiro tem se destacado economicamente como um dos maiores
e mais competitivos produtores agricolas mundial. Parte deste sucesso advém de incentivos
politicos, de avangos tecnologicos, inovagao de produtos e métodos de producao, melhoria da
infraestrutura e da integrag¢do de cadeias produtivas globais (RICHARDS et al., 2015; IORIS,
2015).

As demandas crescentes do agronegocio mundial por alimento, combustivel,
racdo, além do crescimento populacional e da expansdo do consumo, tem gerado uma enorme
pressdo por solugdes e novas areas de exploracdo, o que na maioria das vezes pode gerar
conflitos, principalmente ambientais (KASTNER, et al., 2012).

O desafio entdo vem a ser o de atender as demandas cada vez maiores por
alimento e energia, com sistemas e praticas agricolas sustentaveis, sem alterar
substancialmente a eficiéncia, produtividade e lucratividade (HORLINGS & MARSDEN,
2011). Nesse sentido, a incorporagdo de inovagdes tecnologicas e métodos de produgdo,
devem considerar a conservacao dos recursos hidricos, do solo, da biodiversidade, da redugao
da emissdo de gases de efeito estufa, promovendo a resiliéncia dos ecossistemas afetados
(RUVIARO et al., 2012; KOH & LEE, 2012).

Fatores como informacdo, consumo consciente, comportamento ambiental e, até
mesmo, desastres ambientais associados a sociedade em geral e entidades governamentais
pressionam para que as organizagdes voltem seus esforcos para questdes ambientais,
adequando seus processos de produgdo, comercializagdo e consumo com medidas mais
eficazes no controle do impacto ambiental e desenvolvimento sustentdvel (TOBLER et al.,
2011; GHVANIDZ et al., 2016).

E fundamental para os participantes da cadeia de suprimentos do agronegdcio, a
inser¢do do conceito de sustentabilidade em seus processos gerenciais, criando um vinculo
que desenvolva os fatores sociais, ambientais ¢ econdmicos (MARTINELLI et al., 2010;
BESKE et al., 2014). O desenvolvimento sustentdvel quando implementado de forma correta,
possibilita a constru¢do de uma base para mudancas progressivas. Assim, a busca por
processos inovadores, que apresentam resultados de produtividade, porém em consonancia
com a sustentabilidade, ¢ fundamental para organizagdes que desejam uma gestdo ambiental
que realmente dé resultados positivos.

O estado do Maranhdo tem se destacando no cendrio nacional pelo aumento

crescente da producdo de grdos, principalmente da cultura da soja. Em dez anos a area
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plantada da soja no estado aumentou 49%, passando de cerca de 383 mil hectares para mais
de 780 mil hectares (CONAB, 2017). Parte desse crescimento se deve pelo aumento da
densidade demografica, da exploracdo pecuaria e melhoria da infraestrutura na regido
nordeste do Brasil (VERA-DIAZ et al., 2008; ARNHOLD et al., 2010). Outro fator
importante ¢ a proximidade com o Porto de Itaqui, localizada na cidade de Sao Luis, que
possibilita menor tempo de transporte de grios para exportagdo quando comparado com
outros estados. Contudo, as vantagens existentes nessa nova fronteira agricola ndo impede que
impactos ambientais afetem o bioma de cerrado, predominante nas regides produtoras de soja
do Estado (ALHO, 2011; DI MININ et al., 2017).

Os meios de transportes empregados para o escoamento da safra da soja,
principalmente o modal rodoviario, e sua rede de infraestrutura sdo fontes poluidoras que
geram impactos diretos ao meio ambiente. A eficiéncia logistica, dificilmente entra em
consonancia com praticas sustentaveis e cuidados com fatores ambientais, principalmente
pelos custos envolvidos (ISAKSSON & HUGE-BRODIN, 2013; D’AGOSTO, 2015).

A questdo ambiental tornou-se fator de acréscimo ao agronegdcio, onde os
envolvidos no agronegodcio necessitam incorporar-se ao sistema de gestdo ambiental para
assegurar sua sobrevivéncia nos mercados altamente competitivos, respeitando o paradigma
de que o desenvolvimento sustentdvel virda como resultado da conservacdo da agua, do ar, do
solo e dos recursos genéticos animais e vegetais, economicamente viavel e socialmente aceito
(HORLINGS & MARSDEN, 2011).

O cultivo da soja no Estado do Maranhdo, concentra-se no bioma do Cerrado, ao
sul, na regido de Balsas; e ao noroeste, na regido de Chapadinha. Esse bioma é o mais afetado
pela produgdo da cultura no Estado, onde grande parte do desmatamento ¢ associado a
abertura de novas areas agricolas e a constru¢do de rodovias e ferrovias (ALHO, 2011; DI
MININ et al., 2017). Os custos ambientais causados pela infraestrutura logistica afetam
negativamente o ecossistema, principalmente os impactos causados pela rodovias, que
possibilitam a abertura de estradas vicinais em areas antes isoladas, facilitando a exploracao
de novas areas para agricultura, pecudria, extracdo ilegal de madeira e animais, entre outros
danos ambientais (KARLSON & MORTBERG, 2015; FRIEDRICH, 2015; RITTER et al.,
2017).

Nessa perspectiva, a gestdo ambiental no agronegdcio estd intimamente
relacionada ao uso consciente de matéria e de energia de modo a diminuir o impacto gerado
ao meio ambiente. Segundo a Resolugdo 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA, Art. 1°, impacto ambiental ¢ qualquer altera¢ao das propriedades fisicas, quimicas
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ou bioldgicas do meio ambiente, por qualquer outra forma de matéria ou energia, lancados na
agua, no solo ou na atmosfera, que interfere direta ou indiretamente, nas condigdes de
segurancga, saude e bem estar da populagao humana, da fauna, flora e dos recursos naturais.

As organizagdes que atuam no agronegdcio, precisam, além de produzir com a
maxima eficiéncia, necessitam também se preocupar com novos padrdes ambientais,
buscando alternativas que resultem em um menor impacto ambiental. Desse modo, a busca
por processos inovadores, que apresentem resultados de produtividade, em consonancia com a
sustentabilidade, ¢ fundamental para industrias que desejam uma gestdo ambiental que
realmente dé resultados positivos.

A inovacdo no agronegocio ¢ facilmente identificada pela implantacdo de novas
tecnologias que melhoram significativamente o processo produtivo e os resultados da
produgdo. O sistema operacional produtivo e as inovagdes, tanto de produto e de processo, ao
atender as dimensdes da sustentabilidade, devem promover ganhos para o meio ambiente em
termos de redu¢do no uso de recursos e de emissdes de poluentes (OLIVEIRA & ROCHA,
2011; PINSKY et al., 2015). O aumento da produ¢do por meio do estimulo a demanda por
novos produtos pode neutralizar ou até superar esses ganhos. Esse ¢ um dos maiores desafios
para o alinhamento das empresas ao modelo de organizagdo inovadora sustentavel (KLERKX
et al., 2010).

Ferramentas inovadoras, como a agricultura de precisdo, fornecem informagdes
primordiais para a melhoria dos resultados na producdo de graos, analisando o solo de modo
heterogéneo. Essa perspectiva ¢ possivel por meio de dados geoespaciais, que possibilitam
intervengoes localizadas, diminuindo custos, insumos, desperdicios e impactos que possam
ser gerados. Desse modo, a utilizagdo da variabilidade dos atributos do solo auxilia na
melhoria do manejo e melhor utilizacdo dos recursos (SIQUEIRA et al.; 2008; ROSA FILHO
etal., 2011; BOTTEGA, et al., 2013; ARZENO, et al., 2014).

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo e da 4dgua, tem-se
constituido em tema de crescente relevancia, em razdo do aumento das atividades antrdpicas.
Consequentemente, cresce a preocupacdo com o uso sustentdvel e a qualidade desses
recursos. A qualidade do solo define-se como a capacidade desse recurso de exercer varias
funcdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade
bioldgica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saude das plantas, dos
animais ¢ humana (GIL-SOTRES et al., 2005; BATISTA et al, 2008; KASCHUK et al.,
2010).
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A conservagao da qualidade do solo € essencial para garantir a sustentabilidade do
meio ambiente ¢ da biosfera. Desse modo ¢ importante avaliar a qualidade do solo, que pode
ser medida por meio da quantificacdo de alguns atributos, ou seja, de propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, que possibilitem o monitoramento de mudangas, a médio e longo
prazo, no estado de qualidade desse solo (BATISTA et al., 2008; CHAER et al., 2009).

O monitoramento da qualidade do solo deve ser orientado para detectar tendéncias
de mudangas que sdo mensuraveis num periodo relativamente longo. Esse monitoramento
pode ser feito na propriedade agricola ou em niveis mais abrangentes. As praticas de manejo e
conservagdo do solo e da dgua devem ser planejadas e executadas procurando-se manter ou
mesmo melhorar seus atributos, de modo a aumentar a capacidade do solo em sustentar uma
produtividade bioldgica competitiva, sem comprometer a qualidade da agua e do solo
(CARNEIRO et al., 2009; BRASIL, 2012).

O estabelecimento de indices de qualidade do solo ¢ ainda util na tarefa de
avaliagdo de impactos ambientais quando biomas sdo incorporados ao processo produtivo,
seja de forma extensiva ou intensiva. Torna-se, assim, um instrumento importante nas fungdes
de controle, fiscalizagdo e monitoramento de areas destinadas a protecdo ambiental (SANTI et
al., 2012). Para maximizag¢do dos resultados, os atributos de qualidade devem ser mensurados
de forma conjunta para o melhor manejo do solo e lavouras, impulsionando a sustentabilidade

do sistema agricola (CARNEIRO et al., 2009; CUNHA et al. 2012).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGRONEGOCIO E A LOGISTICA BRASILEIRA

O Brasil ¢ reconhecido mundialmente como um dos maiores produtores agricola.
Sua aptidao para o agronegocio ¢ associada a atributos como disponibilidade de terras
agriculturdveis, riqueza de agua, clima favoravel e utilizagdo de tecnologias avancadas
(ELIAS, 2012). O agronegdcio ¢ o setor com maior crescimento no Brasil, mesmo com a
economia estagnada, atingiu mais de R$ 1,4 trilhdes, cerca de 23% do PIB em 2016, as
exportagdes ultrapassaram os US$ 84 bilhdes (CNA, 2017; MAPA, 2017).

Parte deste sucesso advém da cultura da soja. A soja (Glycine max (L.) Merr.) é
uma oleaginosa originaria da Asia Oriental e foi introduzida no Brasil em 1882 (LEE et al.,
2011; OLIVEIRA, 2016). As condi¢des edafoclimaticas propiciaram o desenvolvimento
dessa espécie em escala de comercializagdo primeiramente no sul do pais na década de 1960,
alcancando importancia econdmica devido a sua versatilidade e custos baixos na industria
alimenticia humana e animal. Essa oleaginosa ¢ amplamente utilizada como fonte de proteina
e oleo vegetal, empregada na formulagdo de ragdo animal e no desenvolvimento de biodiesel
(THANH et al., 2010; COSTA & SANTANA, 2013; FIGUEIREDO et al., 2015; SILVA et
al., 2016).

Apenas seis paises, Brasil, EUA, Argentina, China, India e Paraguai, sao
responsaveis por cerca de 93% da produgdo mundial da soja (STOLTON e DUDLEY, 2014).
A producdo de soja mundial (SAFRA 2016/2017) foi de 351,311 milhdes de toneladas. Os
EUA ¢ o maior produtor de soja do mundo, com uma producdo 117,208 milhdes de toneladas,
seguido pelo Brasil com 113,923 milhdes de toneladas. O Brasil ¢ o maior exportador de
graos de soja e projecdes indicam que ele também deve se tornar o maior produtor,
ultrapassando os EUA (USDA, 2017; CONAB, 2016; BOUCHER et al.,, 2011). Esse
crescimento da soja iniciou-se em 1960, e em menos de duas décadas ja era a safra de graos
mais importante do Brasil (SILVA et al., 2010).

Os principais estados produtores de graos no Brasil sdo Mato Grosso, Parana e
Rio Grande do Sul. A soja chega ao Cerrado e Amazodnia, locais com solos até entdo
considerados fracos para agricultura intensiva, ao tempo em que o acesso ao calcario agricola
e fertilizantes quimicos chegam aos produtores, bem como subsidios do governo e suporte
tecnoldgico, permitiram sua explora¢do. (STOLTON e DUDLEY, 2014). As novas areas de

cultivo, auxiliaram o pais a se solidificar como um dos lideres mundiais de producdo e
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produtividade de graos de soja, tornando-se referéncia em tecnologia e processos (KUSSANO
& BATALHA, 2012; COLLIER, 2008).

A ampliacdo continua do agronegécio, principalmente para novas areas, gera
novas demandas para a cadeia produtiva agricola, como abertura de areas cultivaveis,
ampliacdo e criacdo de novas estradas, aumento de suprimentos e tecnologias, mao de obra e
toda a infraestrutura necessaria para a integracdo produtiva (IORIS, 2015). Essa crescente
conjectura acentua os problemas de infraestrutura e de logistica, aumentando custos de
produgdo e escoamento da soja. Estes custos podem representar até 25% do valor do produto,
pleiteando a¢des que promovam a maximizagdo de desempenho (BURDZIK et al., 2014;
KUSSANO & BATALHA, 2012).

O papel da logistica, estd relacionada a geracao de valor ao longo da cadeia de
suprimentos, garantindo a disponibilidade do produto no tempo certo, com qualidade, com
menores custos, promovendo rentabilidade na producao, distribuicdo e armazenagem entre 0s
fornecedores, clientes ¢ consumidores (BOWERSOX & CLOSS, 2010; CORREA, 2014;
BEHRENS & PICARD, 2011).

Na perspectiva logistica, os transportes, compostos pelos modais rodoviario,
ferrovidrio, aquaviario, aéreo e dutoviario, sdo essenciais para a movimentacao da producao,
seja dentro ou fora da porteira, representando elemento imprescindivel para composi¢do do
custo. A matriz de transporte brasileira ¢ formada principalmente pelo modal rodoviario, com
cerca de 65% de participagdo, seguida pelo modal ferroviario, com 26%, e pelo hidroviario,
com apenas 9% de participacao (CNT, 2015).

O transporte rodoviario ¢ mais caro e com menor capacidade de carga, quando
comparado com os demais modais (exceto aéreo), porém com maior disponibilidade
(FLEURY et al.,, 2011; CNT, 2011). O modal hidroviario possui os menores custos de
transporte, seu frete equivale a 40% do frete rodoviario e aproximadamente 70% do
ferrovidrio. Ideal para a movimentagdo de grandes volumes (como grios) em grandes
distancias (POMPERMAYER et al, 2014; CARIS et al., 2014).

A melhoria do desempenho logistico acontece sucessivamente a expansdo das
infraestruturas, com a melhoria dos processos e integracdo da cadeia de suprimentos. Nesse
caso a atividade de armazenagem proporciona beneficios e facilidades em relacdo a produgao
e custos, principalmente quanto aos custos de transportes. O gerenciamento da armazenagem
em commodities como a soja, podem influenciar positivamente fatores, como o equilibrio

sazonal, seguranca na continuidade da produgdo; economia de transportes; regulagem de
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custos e especulagdo; maior rendimento na colheita, entre outros fatores (MOURA, 2008;
DAVID & STEWART, 2010; BURDZIK et al., 2014).

A ampliagdo dos transportes e da infraestrutura logistica, puxada pela expansdo do
agronegocio, principalmente pelo cultivo da soja e sua cadeia de suprimentos tem sido
relacionada com a degradagdo dos biomas Cerrado e Amazonia (LEHUGER et al., 2009).
Além da degradacdo, outros impactos sdo gerados a fatores ambientais, sociais e economicos,
como seguranca, poluicdo do ar e sonora, mudanga climatica, perda de habitats, polui¢do da
agua, competicdo pelo espaco urbano, entre outros (ITTMANN, 2011; LAI & WONG, 2012;
ISAKSSON & HUGE-BRODIN, 2013; MACIAS & GADZINSKI, 2013).

O consumo de energia de cada modal varia de acordo com sua modalidade, assim
como a emissdo que o mesmo pode gerar ao meio ambiente. O transporte de cargas realizado
por caminhdes emite mais CO, por tonelada/quilémetro do que modais com alta capacidade
de carga, como os modais aquaviario e ferroviario. Cerca de 23% das emissdes de gases de
efeito estufa, sdo realizadas pelo setor de transportes. Lancando na atmosfera materiais
particulados (MP), os 6xidos de nitrogénio (NOy) e enxofre (SOx), 0 mondxido de carbono
(CO), os compostos organicos volateis (COVs) e o chumbo (Pb) (TEIXEIRA et al., 2008;
VEIGA, 2010; WU et al., 2013; LORA & LEME, 2013; OZEN & TUYDES-YAMAN,
2013).

Estes poluentes geram danos principalmente na area de abrangéncia do transporte.
Alguns destes efeitos nocivos originados pela concentragdo de poluentes podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 1: Efeitos nocivos dos principais poluentes de transporte.

Poluente Impacto

Atua no sangue reduzindo sua oxigena¢ao, podendo causar a morte ap6s determinado periodo

CO .
de exposi¢ao.

NOx Formagio de diéxido de nitrogénio e na formagio do smog fotoquimico e da chuva acida. E um
precursor do O3, que causa varios problemas respiratorios.

HC Combustiveis ndo queimados ou parcialmente queimados formam o smog € os compostos
cancerigenos. E um precursor do Os.
Pode penetrar na defesa do organismo, atingir os alvéolos pulmonares e causar irritagdes, asma,

MP bronquite e cancer de pulmdo. Sujeira e degrada¢do de iméveis proximos aos corredores de
transporte.

SOx Precursor do O3, formando a chuva acida e degradacao vegetal e imoveis.

Fonte: Carvalho (2011).
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2.2 IMPACTO AMBIENTAL

J4

O impacto ambiental ¢ qualquer alteracio no valor de uma determinada
caracteristica ambiental, natural e social, em um determinado periodo de tempo decorrente de
acoes humanas (BARBIERI, 2011; ADISSI & ALMEIDA NETO, 2013). Segundo a
Resolucao 0001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 1986),
Art. 1°, o impacto ambiental ¢ qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas do meio ambiente, por qualquer outra forma de matéria ou energia, langados na
agua, no solo ou na atmosfera, acaba por interferir direta ou indiretamente, nas condigdes de
seguranga, saude e bem estar da populagao humana, da fauna, flora e dos recursos naturais.

Para a melhor distingdo dos impactos ambientais, divide-se em ambiente natural e
ambiente antrépico. O ambiente natural é composto pelo meio fisico e bioldgico, e o ambiente
antropico pelo meio socioeconémico (NETO et al., 2013; D’AGOSTO, 2015). A Resolugao
0001/86 do CONAMA (BRASIL, 1986), apresenta os elementos de cada meio, conforme

Figura 1.
Ambiente Natural Ambiente Antroépico

Meio Fisico Meio Biologico Meio Socioecondomico
e Subsolo; * Fauna; * Uso e ocupagdo:
*  Aguas; * Flora; o do solo;
* Arn *  Espécies indicadoras de: o daagua;
e Clima; o qualidade ambiental,; o socioecondmica;
e Recursos minerais; o valor cientifico; o sitios
+  Topografia; o valor econdmico; o monumentos hist(')r'icos arqueoldgicos e
e Solo; o raras; Cultljrals da comurjldgde;
*  Corpos d’4gua; o am;ag?das de |* Relagioes de dependéncia entre:
*  Regime hidrologico; ) extingao; ) o sociedade locgl; .
*  Correntes marinhas; * Areas de preservaglio | O [reCUTSOS arnble'n'tals~
e Correntes atmosféricas. permanente. o potencial utilizagdo futura destes

recursos.

Figura 1: Elementos do diagndstico ambiental.
Adaptado: Brasil (1986).

Estes impactos, sdo utilizados como base para elaboragdo de Estudos de Impacto
Ambiental — EIA e Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA. Estudos e relatorios
imprescindiveis e obrigatorios para projetos que possam gerar alguma consequéncia para o
meio ambiente (BRASIL, 1997). Nessa perspectiva, a infraestrutura logistica ¢ a responsavel
por grande parte do impacto gerado ao meio ambiente (ZIONI & FREITAS, 2015).

Desse modo, grandes obras de infraestrutura como ferrovias e rodovias,
necessitam de estudos aprofundados quanto aos impactos que podem gerar ao ambiente
natural e antropico. Contudo, estas obras de infraestrutura podem causar impactos diferentes

dependendo de sua localizagdo, clima, bioma, e assim por diante. Foram identificados
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impactos ambientais, com base em relatérios EIA e RIMA (2009), de alguns projetos de

infraestrutura no Brasil, e ratificado o impacto por estudos nas areas especificas, conforme

Tabela 2 e 3.

Tabela 2: Relacdo de estudos e impactos de fator natural.

Fator natural

Pesquisa

Supressao Vegetal

Atropelamento de  animais

domésticos)

(silvestres e

Afugentamento de animais

Fragmentacdo e perda de habitats

Aumento de ruidos e vibragoes

Reducdo da diversidade de espécies

Levantamento de particulas e poeira

Emissdo de gases poluentes e de efeito estufa
Alteragdo da qualidade de aguas superficiais e
subterraneas

Interrupg¢do ou desvio do fluxo natural dos
recursos hidricos
Acréscimo do
descontroladas
Aumento de pressdo atrofica sobre os recursos
naturais dos remanescentes e areas de
preservagao

Intensificacdo da pressao de caca

risco de queimadas

Facilitacdo ao trafico ilegal de animais silvestres

Proliferagcdo de zoonoses

Incremento a densidade de animais domésticos e
exoticos

Inicio ou aceleragdo de erosoes
Assoreamento
Acumulo de 4gua com alagamento indesejavel

Compactacdo nas areas envolventes as ferrovias
e rodovias

Alteragdo do perfil das encostas por queda de
barreiras e deslizamento

Contaminacao do solo

Degradagao das areas exploradas

Alteragdo da paisagem natural

Alteragao climatica

Forman et al., 2003; Alvez ¢ Homma, 2008; Silva et al.,
2010; Macias e Gadzinsk, 2013; Richards et al., 2015;
Barni et al., 2015.

Jaeger et al., 2005; Hengemiihle e Cademartori, 2008;
Charry e Jones, 2009; Huijser et al., 2009; Holderegger e
Di Giulio, 2010; Forman e Sperling, 2011; Friedrich, 2015.
Eigenbrod et al., 2009; Charry e Jones, 2009; Kohler et al.,
2012; Friedrich, 2015.

Jaeger et al., 2005; Charry e Jones, 2009; Macias e
Gadzinsk, 2013; Friedrich, 2015; Barni et al., 2015;
Karlson e Mortberg, 2015.

Eigenbrod et al., 2009; Forman e Sperling, 2011; Kohler et
al., 2012; Friedrich e Geldermann, 2013; Friedrich, 2015.
Coffin, 2007, Forman e Sperling, 2011; Karlson e
Mortberg, 2015; Friedrich, 2015.

Mucelin e Bellini, 2008; Friedrich e Geldermann, 2013.

Silva et al., 2010. Friedrich e Geldermann, 2013.

Forman et al., 2003; Macias ¢ Gadzinsk, 2013.

Costa et al., 2009; Forman et al., 2003; Macias e Gadzinsk,
2013.

Oliveira et al., 2012; Huang et al., 2012.

van der Werf et al., 2005; Cavalet and Ortega, 2009.

Alves e Homma, 2008; Souto et al, 2011

Hernandez ¢ Carvalho, 2006; Alves ¢ Homma, 2008;
Souto et al, 2011; Pires et al., 2015.

Reis et al., 2012; Kotviski e Barbola, 2013. Fonseca, 2013.
Shochat et al., 2006; Shochat et al., 2010; Vilela ¢ Lamim-
Guedes, 2014.

Forman et al., 2003; Carneiro e Adorno, 2010; Friedrich,
2015.

Forman et al., 2003; Friedrich, 2015.

Macias e Gadzinsk, 2013; Capamum de Carvalho et al.,
2012.

Mucelin e Bellini, 2008; Carneiro ¢ Adorno, 2010.

Weill e Pires Neto, 2007; Salvini et al., 2013; Pina et al.,
2016.

Mucelin e Bellini, 2008; Silva et al., 2010.

Silva et al., 2010; Macias e Gadzinsk, 2013; Barni et al.,
2015.

Silva et al., 2010. Macias e Gadzinsk, 2013; Karadag e
Yildiz, 2013; Friedrich, 2015; Richards et al., 2015; Barni
etal., 2015.

Forman et al., 2003; Dalgaard et al., 2008; Lehuger et al.,
2009; Friedrich, 2015.
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Tabela 3: Relacdo de estudos e impactos de fator antropico.

Fator Antrépico

Pesquisa

Desvalorizagao imobiliaria
Aumento de ruidos e vibragdes
Acumulo de dguas e alagamento

Interferéncia com comunidades indigenas

Atropelamentos e ocorréncia de acidentes
Inseguranca e interferéncia no direito de ir e vir

Incomodos sonoros

Interferéncia em processo de regularizagdo
fundiaria

Incéndios provocados para manutencao de vias
Aumento do trafego de veiculos; isolamento de
populacdes

Geragao de residuos

Problemas sociais pela ocupagdo irregular ao
longo das vias

Sandemberg, 2001; Kohler et al., 2012.

Eigenbrod et al., 2009; Kohler et al., 2012; Friedrich e
Geldermann, 2013.

Forman et al., 2003.

Ferreira et al., 2005; Alves ¢ Homma, 2008; Silva et al.
2011; Ioris, 2015; Ritter et al., 2017.

Hengemiihle e Cademartori, 2008; Huijser et al., 2009;
Silva et al. 2011; Freita e Barszcz, 2015.

Costa et al., 2009; Silva et al. 2011.

Burguess, 1996; Fernandes, 2002; Kohler et al., 2012;
Friedrich e Geldermann, 2013.

Velasquez et al., 2006.

Costa et al., 2009.

Corlatti et al., 2009; Holderegger e Di Giulio, 2010;
Macias e Gadzinsk, 2013.

Friedrich e¢ Geldermann, 2013; Forman et al., 2003;
Mucelin e Bellini, 2008.

Ferreira et al.,, 2005; Velasquez et al., 2006; Alves e
Homma, 2008; Mucelin e Bellini, 2008.

A ndo observacdao e cuidados com os potenciais prejuizos imediatos € os que

podem ser ocasionados pelos impactos ao longo do tempo,

sdo capazes de gerar danos

substanciais e irreversiveis ao ecossistema (SANTOS, 2013). Compreender os diversos
fatores, suas consequéncias e formas de mitigacdo sdo fundamentais para melhoria de
processos, equidade e o cumprimento dos requisitos legais, visando a preservacdo e
consecutiva sustentabilidade ambiental.

Nem sempre o impacto ambiental causa apenas prejuizos ao meio ambiente.
Existem os impactos positivos, que cominam em sustentabilidade econdmica, social e
ambiental a atividade proposta (BARBIERI, 2011). Nesse sentido que o dano ambiental
diferencia-se de impacto ambiental, por causar prejuizo e degradagdo aos recursos ambientais,
gerando alteragdo adversa das fungdes, processos ou componentes ambientais, que
comprometam o equilibrio do ecossistema (NETO et al., 2013; MIRALE, 2015).

Um contrassenso ¢ criado quando sdo realizadas a valoracao de danos ambientais
nos estudos e relatdrios de empreendimentos. Evidencia-se uma lacuna, que em muitos casos
ndo condizem com a realidade do local, focando em inventarios rapidos e grupos especificos,
de plantas de espécies raras, endémicas e/ou ameagadas (FERRAZ, 2012; RITTER et al.,
2017). Essa probabilidade ratifica a falta ou falhas de mensurar e incorporar os danos

ambientais como custos em projetos (SINISGALLI, 2005).
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A valoragdo econdmica ambiental busca inferir valor a utilizagdo de recursos

naturais e servigos ecossistémicos, que nao sdo estimados pelo mercado (PORTUGAL

JUNIOR et al., 2012; CARNOYE & LOPES, 2015). Desse modo, a valoragdo ambiental

estima os custos que os danos ao meio ambiente decorrentes da acdo humana possuem.

A abordagem metodoldgica de danos ambientais de Tolmasquim (2000), para

empreendimentos hidrelétricos, e, posteriormente adaptada por (SINISGALLI, 2005), aponta

que os principais danos seriam relativos a:

a)

b)

d)

2)

h)

Biodiversidade: Danos causados ao seres vivos de todas as origens e ecossistemas
dos quais fazem parte (BARNI et al., 2015; KARLSON & MORTBERG, 2015);
Ciclo Hidrologico: Refere-se as alteracdes realizadas no ciclo da agua, ou seja, na
circulagdo da dgua entre a superficie terrestre (superficie, solo e rocha) e a
atmosfera, alimentado fundamentalmente pela energia solar, gravidade e rotacao
terrestre (BALBINOT et al., 2008; CARVALHO et al., 2012);

Novas drogas: A supressao vegetal, causa prejuizos a plantas e animais com
potencial medicinal, que possam ser utilizados com propoésito terapéutico ou
precursoras de composicdo de farmacos (GONCALVES & PASA, 2015;
PEREIRA et al, 2016);

Produtos extrativos madeireiros: A extragdo ilegal causa danos ao material
lenhoso beneficiado (BARBER et al., 2014; BARNI et al., 2015);

Produtos extrativos e nao madeireiros: Prejudicado pela extragdo ilegal e
desmatamento, sendo estes produtos florestais ndo-lenhosos e de origem vegetal
oriundos da manutengdo da floresta (RIZEK & MORSELLO, 2012;
IMPERADOR & WADT, 2014);

Sequestro de carbono: Afetado diretamente pelo desmatamento e poluicdo. O
sequestro de carbono ¢ entendido como o processo de troca do gas carbonico por
oxigénio, realizado principalmente nos oceanos e florestas (VIANNA &
FEARNSIDE, 2014; RISIO et al., 2014);

Uso recreativo: As perturbacdes antropicas afetam o meio ambiente alterando
principalmente paisagem e habitat de animais, colocando em risco a
biodiversidade e as fung¢des ecologicas do ecossistema (MACIAS & GADZINSK,
2013; BARNI et al., 2015);

Valor monetério de existéncia: O maior problema gerado ¢ a falta de valoragdo

que as atividades econdmicas geram ao meio ambiente, dificultando estimativas e
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comparativos nas decisdes de investimentos em atividades socioeconOmicas.

(DAVIDSON, 2013; LOPEZ et al., 2014).

Estes danos, podem ser relacionados aos impactos ambientais causados pela

infraestrutura logistica e expansao da area agricola (Tabela 2 e 3), conforme Tabela 4.

Tabela 4: Relacdo de estudos e danos ambientais logisticos e agricolas.

Danos Ambientais

Autores

Biodiversidade

Ciclo hidrologico

Novas drogas

Produtos extrativos
madeireiros
Produtos  extrativos nao
madeireiros

Sequestro de carbono

Uso recreativo

Valor
existéncia

monetario da

Jaeger et al., 2005; Coffin, 2007; Alves e Homma, 2008; Mucelin e Bellini,
2008; Charry e Jones, 2009; Silva et al., 2010; Forman e Sperling, 2011; Reis
et al., 2012; Kotviski e Barbola, 2013. Fonseca, 2013; Friedrich, 2015; Macias
e Gadzinsk, 2013; Barni et al., 2015; Karlson e Mortberg, 2015; Friedrich,
2015.

Forman et al., 2003; Capamum de Carvalho et al., 2012; Macias e Gadzinsk,
2013;

Forman et al., 2003; Moura e Marques, 2008; Alves et al., 2009; Alvez e
Homma, 2008; Silva et al., 2010; Souto et al, 2011; Macias ¢ Gadzinsk, 2013;
Richards et al., 2015; Barni et al., 2015.

Cronkleton et al, 2012; Fearnside, 2013; Vianna ¢ Fearnside, 2014; Barber et
al., 2014; Barni et al., 2015.

Moura e Marques, 2008; Newton et al., 2012; Rizek e Morsello, 2012;
Imperador e Wadt, 2014.

Cerri et al.,, 2010; Bellido et al., 2010; Aertsens et al., 2013; Vianna e
Fearnside, 2014; Risio et al., 2014; Olsson et al., 2015.

Silva et al. 2011; Costa et al., 2009; Richards et al., 2015; Silva et al., 2010.
Karadag e Yildiz, 2013; Friedrich, 2015; Macias e Gadzinsk, 2013; Barni et
al., 2015.

Amirnejad et al., 2006; Fisher et al.; 2009; Groot et al., 2010; Salles, 2011;
Davidson, 2013; Lopez et al., 2014.

2.3 INOVACAO PARA SUSTENTABILIDADE

O agronegocio vem se desenvolvendo por meio de mudangas de gestdo,

tecnologia e inovacdo. A inovacdo tornou-se uma condicdo importante para todas as

organizagdes, em qualquer setor de atuacdo. Melhora significativamente a competitividade e

produtividade, além de impulsionar o crescimento econdmico de mercados, impactando em

areas socio/econdmicas como criacdo de emprego, diminuicao da pobreza e desenvolvimento

social (OECD, 2005, 2013; EU-SCAR, 2012; GALEGOS et al., 2016).

A inovacao ¢ percebida e conceituada de diversas formas, sendo equivocadamente

associada apenas ao termo invengdo (TIDD et al., 2008). A Lei 10.973/04 (BRASIL, 2004),

Lei da inovacdo, define inovagcdo como a inser¢do de novidade ou aprimoramento no

ambiente produtivo ou social que suceda em novos produtos, processos ou servigos. Assim, a
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inovacdo ¢ uma vantagem empresarial, ¢ pode ser compreendida como uma nova ideia ou
técnica adotada em um processo ou em uma area da organizagdo, capaz de proporcionar
mudanga, criar novos segmentos e posicionamento de mercado, além de gerar oportunidade e
valor para a organizagdo (TIDD et al., 2008; ANGELO et al., 2011; BITTENCOURT et al.,
2016).

Nesse sentido, a inovacao no agronegdcio pode ocorrer de forma simples, como a
compra de maquinario ou implementos novos, mudan¢a de processos como irrigacao,
adubag¢do e controle de pragas, desde que estas tecnologias, metodologias e técnicas
constituam mudanca na forma de produzir, € ndo apenas substitua a anterior.

As informagdes relacionadas a inovacao podem fornecer dados sobre os tipos, as
fontes e as interagdes de inovagdes implementadas pelas empresas, sendo importante a pratica
colaborativa ao longo da cadeia de suprimentos, principalmente pelo conhecimento e
aprendizado que pode ser gerado. Desse modo, as interagdes acontecem em um sistema
agroindustrial, entre agroindustrias, agricultores, instituicdes financeiras, instituicdes de
ensino e pesquisa, governo, entre outros (HARTWICH, et al., 2007; KLERKX et al., 2009;
KLERKX et al., 2010; DE ARTECHE et al., 2013).

Um sistema agroindustrial apresenta interdependéncia entre seus participantes,
interatuando desde a produ¢do de insumos até comercializagcdo do produto final. Esse cenario,
possibilita a troca e aperfeicoamento de tecnologia e processos, cooperando para o
desenvolvimento inovativo eficiente e eficaz (CALLADO & CALLADO, 2008; BATALHA,
2009).

Constantes investimentos realizados na producdo da soja, demonstram como a
inovacdo vem melhorando a produtividade do grdo. Essas inovagdes sdo geradas pelo
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, em 4areas chave como, biotecnologia, genética,
maquinas, implementos e insumos agricolas, infraestrutura, gerenciamento agricola, novas
técnicas e praticas agricolas, entre tantos outros fatores aprimorados constantemente
(GONSALVES & LEMOS, 2011; COSTA & SANTANA, 2013).

Muitas das inovagdes proporcionadas pela industria da soja, estdo vinculadas e
concentradas a grandes multinacionais, que monopolizam o mercado e dificultam o
desenvolvimento de subsidios que sejam adaptadas a diferentes condigdes edafoclimaticas,
principalmente em novas regides com potencial produtivo (CORNEJO & JUST, 2007
MARIN & STUBRIN, 2015). Nesse processo, empresas como Monsanto, Syngenta, Novartis,

Bayer, BASF e Dupont, controlam cerca de 65% do mercado mundial e mais de 80% das
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patentes de sementes e outras tecnologias da area (SCHENKELAARS et al., 2011; SANTOS,
2014).

Quando a inovagdo e patentes estdo relacionadas a defensivos, empresas como
Syngenta, Bayer e Basf controlam a maior parcela do mercado (MAIA et al., 2013; SANTOS,
2014). Esse processo acontece também com fertilizantes, maquinas e implementos agricolas,
que apresentam oligopolio de multinacionais, destacando a Vale, Anglo American, Yara,
Mosaic/ADM (ANDA, 2015), para atividade de fertilizantes; John Deere, Agco (Massey
Ferguson e Valtra) e CNH (Case e New Holland) para méaquinas e implementos, que juntas as
trés marcas controlam mais de 95% do mercado brasileiro (VIAN et al., 2014; COSTA &
SANTANA, 2014).

Oportunidades de inovacdo aparecem nesse panorama, como a solidificagdo de
empresas produtoras de semente e o desenvolvimento de transgénicos por empresas
brasileiras (SOUSA & TONIN, 2013; MARIN & STUBRIM, 2015); o uso de agentes
biologicos e substituicdo parcial de fontes convencionais de nutrientes (como adubagdo
mineral) (THEODORO & LEONARDOS, 2011; RAMOS et al., 2014); o manejo integrado
de pragas e o controle biologico (LIMA et al., 2011; SIMONATO et al., 2014); e a produgao
de maquinas e implementos, principalmente voltada a agricultura familiar, além do
atendimento a nichos de mercado (CASTILHOS et al., 2008).

A agricultura de precisdo, ¢ outra ferramenta que vem ganhando cada vez mais
destaque, principalmente para o processo de tomada de decisdo. Ela desempenha papel
importante e inovador para a produgdo de graos, de modo que o solo deixa de ser tratado de
modo homogéneo por fundamentar-se na coleta e analise de dados geoespaciais, viabilizando
intervengoes localizadas, com exatiddo e a precisdo adequada. Essa perspectiva, auxilia na
maximiza¢do dos insumos e diminuicdo dos custos, por fazer inferéncias especificas nos
locais que realmente necessitam, sem desperdicios em outras areas que ndo necessitam de
tratamento. Por isso, o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo é importante para
a melhoria do manejo e melhor utilizagdo dos recursos (SIQUEIRA et al., 2008; ROSA
FILHO et al., 2011; BOTTEGA, et al., 2013; ARZENO, et al., 2014).

Dentro desse panorama, a geoestatistica tem se mostrado fundamental na
agricultura (ALESSO, et al. 2012), por meio dessa ferramenta, ¢ possivel descrever e
quantificar a variabilidade espacial de varios atributos de solo e planta. O uso de métodos de
interpolagdo e de semivariogramas, possibilitam a descricdo do comportamento de um

atributo dentro da area estudada, permitindo um mapeamento detalhado e qualificado,
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determinando o grau de dependéncia de uma grandeza medida ¢ o dominio em cada
amostragem (BOTTEGA, et al., 2013; VAZQUEZ, et al., 2010).

Diante de tantos avangos no sistema produtivo da soja, ¢ imprescindivel que os
investimentos em conhecimento cientifico e em tecnologia propiciem inovag¢do produtiva
juntamente com a manuten¢do aos recursos ambientais, garantindo sustentabilidade da
atividade agricola. O desenvolvimento sustentdvel provém de uma profunda reavaliacdo da
interagdo entre homem e o meio ambiente, visando compatibilizar o atendimento das
necessidades socioecondmicas do ser humano no presente, com as necessidades de
preservacdo do ambiente, assegurando que geracdes futuras possam atenderem as suas
proprias necessidades (HANSMANN et al., 2012; BOFF, 2014; SERRANO et al., 2017).

O conceito de sustentabilidade estd relacionado a trés dimensoes, social,
econdmica e ambiental, de modo que, a partir de agdes eficientes em cada uma destas € que se
atinge a sustentabilidade empresarial. A visdo social diz respeito ao capital humano,
comunidade/sociedade, que direta ou indiretamente, ¢ influenciada pelas atividades
desenvolvidas pela unidade produtiva. Ja do ponto de vista econémico, a unidade produtiva
deve estar apta a produzir e comercializar seus produtos/servigos, de modo competitivo, justo,
com retorno do investimento mantendo a saide organizacional. A dimensdo ambiental
preocupa-se com a eco-eficiéncia de seus processos, adotando praticas que minimizem
qualquer impacto ao ambiente, direta ou indiretamente, a curto, médio ou longo prazo (DIAS,
2009; ZAMAN et al., 2016; GOMEZ et al., 2017; SERRANO et al., 2017).

Todas estas dimensdes geram efeitos na dimensdo ambiental, porém se as agdes
forem individuais em apenas uma dimensdo, a mesma se torna sustentavel apenas naquele
ambito. As organizagdes que atuam no agronegdcio, precisam, além de produzir com a
maxima eficiéncia, necessitam também se preocupar com novos padrdes ambientalistas,
buscando alternativas que resultem em um menor impacto ambiental.

A inovagdo no agronegécio ¢ facilmente identificada pela implantacdo ou
melhoria de tecnologias combinadas (cultivares, fertilizantes, praticas agricolas, entre outros)
e ndo-tecnologias (praticas sociais, melhoria trabalhista, configuragdes institucionais, entre
outros) que melhoram significativamente o processo produtivo e os resultados da producao
(STYGER et al., 2011; HOUNKONNOU et al., 2012; SCHUT et al., 2015). A amplitude
destas mudangas acontece em niveis diferentes (campo, fazenda, regido), e sdo adaptadas
pelas interagdes entre as partes interessadas, direta ou indiretamente, do setor agricola

(KLERKX et al., 2010; OLIVEIRA & IPIRANGA, 2011; KILELU et al., 2013).
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O sistema operacional produtivo e as inovagdes, tanto de produto e de processo,
ao atender as trés dimensdes da sustentabilidade, devem promover ganhos para o meio
ambiente em termos de reducdo no uso de recursos e de emissdes de poluentes. A Tabela 5

apresenta algumas inovagdes sustentaveis nas dimensdes social, econdmica e ambiental.

Tabela 5: Inovagao sustentavel na soja brasileira.

Social Econdmico Ambiental
Interiorizagao do Valor da produg¢do primaria Conservagao de solos
desenvolvimento e dinamizacdo Cadeias produtivas Sequestro de carbono
de cadeias produtivas dinamicas, modernas e Dispensa da adubacao
Atenuagdo dos fluxos sofisticadas nitrogenada
migratorios rumo as Agregacdo de valor em carne Redugdo no uso de
megaldpoles e outros alimentos agrotoxicos

Criagdo de fortes polos
regionais
Geracao de empregos diretos e
indiretos

Lideranca nas exportagdes
Elevacgao de receita

Responde positivamente pelo
saldo comercial brasileiro

Reducdo na taxa de
desmatamento

* Modernizagdo das relacdes
trabalhistas no campo

* Treinamento, capacitagdo e
valoriza¢do do trabalhador e de
sua familia

Adaptado: Gazzoni (2013).

Um dos maiores desafios para o alinhamento dos produtores agricolas ao modelo
de organizacdo inovadora sustentavel, encontra-se na resisténcia a mudangas de novos
processos e produtos, a falta de investimentos e incentivos por parte do setor publico, ¢ a
influéncia exercida por grandes corporagdes a area de atuacdo (KLERKX et al., 2009;
HERMANS et al., 2013).

A interagdo entre os participantes da cadeia produtiva da soja, em primeira
instancia acontece por meio de processos e estrutura logistica. A melhor governanga da
unidade produtiva e o gerenciamento voltado para uma produgdo mais limpa, propicia o
surgimento de inovagdes em processos € produtos em beneficio da sustentabilidade do setor

(NASCIMENTO et al., 2008; OLIVEIRA & IPIRANGA, 2011).

2.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

O solo ¢ primordial para o funcionamento, manutengdo e estabilidade de todo o
ecossistema terrestre, sendo definido como um sistema multifacetado, complexo, natural, vivo
e dindmico (CAPRONI et al., 2011; BOTTINELLI et al., 2015). A qualidade do solo tem

assumido diversos conceitos ao longo dos anos, que vao desde um ponto de vista puramente
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agricola, até uma perspectiva mais ambiental, de modo que a maioria o relaciona com as
atribuicdes do solo no meio agricola e a ecossistemas (BATISTA et al., 2008; ARAUIJO et al.,
2012), assumindo lugar estratégico importante para avaliar a sustentabilidade ambiental dos
ecossistemas naturais e antropogénicos (CHERUBIN et al. 2015).

As defini¢des de qualidade do solo em geral, fundamentam-se na capacidade de
um solo funcionar em um sistema natural ou manejado, respeitando os limites do ecossistema
e do uso da terra, mantendo a produtividade vegetal e animal, conservando a qualidade do ar e
da agua, bem como interagindo positivamente com o ser humano (KARLEN et al., 1997;
KASCHUK et al., 2010; ARAUJO et al., 2012; FERREIRO & FU, 2016). O termo qualidade
do solo se refere a aptidao do solo para a realizagdo de uma funcdo especifica, diferente de
satde do solo, que designam a sua condicao geral (SOTRES et al., 2005).

A produtividade agricola ¢ profundamente influenciada pelas decisoes e
compreensdes realizadas em relacdo a qualidade do solo. A qualidade do solo ¢ medida por
meio de sua competéncia de desempenhar fungdes de sustentacdo da biodiversidade,
regulacdo dos fluxos de agua e solutos, ciclagem de nutrientes, imobilizagdo de compostos
organicos, entre outros. Por ndo possuir um padrido estabelecido, a qualidade do solo ¢
avaliada por indicadores do solo, que podem ser entendidos como um conjunto de parametros
que, quando interagem, fornecem dados numéricos € mensuraveis sobre a propensdo de um
solo para realizar uma determinada fungdo (BATISTA et al., 2008; TESFAHUNEGN et al.,
2016; FERREIRO & FU, 2016).

Para analisar a qualidade do solo ¢ importante a precisdo em sua mensuragao,
sendo necessario indicadores que proporcionem uma visdo do todo, que demonstrem
sensibilidade e aplicacdo significativa aos usuarios quanto a condi¢do de saude do solo.
Assim, indicadores relacionados ao atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo refletem o
funcionamento do mesmo como um sistema (CARDOSO et al., 2013).

As andlises fisicas do solo podem ser verificadas por meio de técnicas de
geoestatistica, utilizando uma combinagdo de atributos fisicos como densidade, compactacao,
teor de umidade, textura do solo, limites de consisténcia, resisténcia do solo a penetragdo das
raizes, profundidade efetiva de enraizamento, capacidade de troca de ions, tipos e tamanhos
de material particulado (areia, silte, argila), entre outros, que possibilitam uma avaliagcdo da
variabilidade espacial da qualidade fisica do solo em uma determinada area (ARZENO et al.,
2014; RABBI et al., 2014; MONCADA et al., 2015; TAVARES et al., 2015). Indicadores

como a condutividade hidraulica, curva de retencdo de agua no solo, porosidade, ponto de
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inflexdo, sdo alguns dos indicadores da qualidade fisica do solo, que toram este processo mais
veloz, descomplicado e menos complexo (SANTOS et al., 2011; STEFANOSKI et al., 2013).

Os atributos quimicos podem ser determinados por meio da analise do pH, do teor
de macro e micronutrientes, da disponibilidade de fosforo (P), potassio (K), magnésio (Mg),
calcio (Ca), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), acidez,
na quantidade de metais, pesticidas, hidrocarbonetos, do teor de matéria organica (MO), entre
outros (DEMATTE etal., 2011; CUNHA et al., 2012; ARTUR et al., 2014; CHERUBIN et al.
2015). Entender como a distribui¢do espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo
funciona ¢ fundamental para estabelecer adequadas praticas de manejo, ndo s6 em termos de
maximizar a producdo agricola, como também reduzir possiveis danos ambientais (SOUZA
et al., 2010).

O indicador bioldgico exerce forte influéncia na ciclagem de nutrientes, além da
complexa interagdo com as plantas (SILVA et al., 2012). Quanto aos parametros biologicos,
estes vao desde a diversidade e numero das populagdes microscopica e macroscopica,
respiragdo do solo, biomassa, capacidade de transformar substrato, entre outros (SANTOS et
al., 2013; MAAB et al., 2015; HERRADA ¢t al., 2016; FRANCO et al., 2017).

As acdes antropicas impactam diretamente nas populagdes bioldgicas do solo e
suadiversidade da fauna, sensiveis a mudangas. Qualquer acgdo realizada no solo que auxilie
no equilibrio dos microorganismos presentes no solo, podem resultar em beneficios como a
melhora das propriedades dos solos, o aumento da produtividade, menores custos, diminui¢ao
de fertilizantes minerais ou pesticidas, € a melhoria da sustentabilidade (KASCHUK et al.,
2010; PEREIRA et al. 2012).

Monitorar as alteragdes nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas fornecem
informagdes que propiciam resultados importantes para agricultura de precisdo, que
sistematiza o gerenciamento agricola da unidade produtiva, na busca de resultados
sustentaveis nas esferas sociais, economica ¢ ambiental (CARNEIRO et al., 2009; BRASIL,
2012).

Os efeitos isolados dos atributos do solo no preparo e nas plantas sdo largamente
reconhecidos, mas nem sempre eficientes para estabelecer uma relagao de causa-efeito com a
produtividade das culturas (SANTI et al., 2012). Indicadores modificados de modo isolado,
podem ainda proporcionar alteragdes no solo, sem sua estrutura e atividade bioldgica, com
possivel reagdo na qualidade e rendimento das plantagdes. Nesse cendrio, a estimativa
conjunta e correlacionada dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, sdo importantes para o

melhor manejo do solo e lavouras, promovendo a sustentabilidade do sistema agricola. O
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exame conjunto dos indicadores € possivel por meio de ferramentas de andlise das
informagdes (CARNEIRO et al., 2009; CUNHA et al. 2012).

Sao ferramentas com procedimentos estatisticos, como a analise multivariada dos
dados, correlagdo simples, andlise fatorial e dos principais componentes que propiciam
informagdes relevantes sobre as relacdes complexas entre os atributos, e permite a melhor
tomada de decisdes quanto a estratégias de manejo, bem como de intervengdes
georeferenciadas na area produtiva (FREDDI et al., 2008; NOGARA NETO et al., 2011;
SANTI et al., 2012).
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3 HIPOTESE E OBJETIVOS

3.1 HIPOTESE

A sustentabilidade da agricultura moderna se baseia na maximiza¢do da
produtividade dos cultivos ¢ na minimizagdo dos insumos, processos de producdo e
distribuicdo. Nesse contexto, este estudo baseia-se nas seguintes hipoteses principais: a) a
dindmica e expansdo da producao de soja no estado do Maranhao e suas respectivas estruturas
de logistica ndo sdo suficientemente eficazes para a distribui¢do e armazenagem da safra; b) a

produtividade da soja ¢ influenciada pelos atributos bioldgicos, quimicos e fisicos do solo.

3.2 GERAL

O objetivo geral deste trabalho possui duas linhas distintas: a) Avaliar a logistica e
a infraestrutura da producdo de grios do Estado do Maranhdo (Brasil); b) Mapear a
produtividade de soja (Glicine max L.) e de atributos biologicos, quimicos e fisicos do solo

por meio de andlises conjuntas entre geoestatistica e técnicas multivariadas.

3.3 ESPECIFICO

* Analisar a infraestrutura logistica de transporte e armazenagem da soja no
agronegocio do estado do Maranhdo (Brasil).

* Determinar o escopo € o alcance dos principais impactos ambientais originarios
da infraestrutura e operagdes do transporte da soja diante do ecossistema do
Estado do Maranhao — Brasil.

¢ Avaliar a diversidade da fauna do solo em um agrossistema de producao de soja,
evidenciando o indicador biologico.

¢ Avaliar a variabilidade espacial da produtividade de soja e de atributos quimicos
de um Latossolo Amarelo Distréfico Argissolico, sob o sistema de semeadura
direta por meio de andlise multivariada e de ferramentas de geoestatistica.

* Analisar a estrutura da variabilidade espacial da produtividade de soja e de
atributos fisicos do solo por meio de técnicas geoestatisticas e multivariadas no

municipio de Mata Roma (Maranhao, Brasil).
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4 INFRAESTRUTURA LOGiSTIQA DE TRANSPORTE E ARMAZENAGEM DA
SOJA NO ESTADO DO MARANHAO (BRASIL)

Resumo: O agronegocio representa um dos principais pilares da economia do estado do
Maranhdo (Brasil), e para que continue crescendo necessita de um sistema logistico que
viabilize sua competitividade no mercado. Porém, a logistica pode representar um grande
entrave ao agronegocio, dificultando e encarecendo o processo produtivo e de distribuigdo.
Nesse sentido, o presente estudo realizou uma analise da realidade da logistica do
agronegdcio, com foco na cultura da soja no estado do Maranhdo, por meio de pesquisa
bibliografica e documental. Este tema possibilita o direcionamento de estudos focais, por
apresentar dados concisos e cruzados, que possam apresentar melhorias para a regioes,
melhorando a eficiéncia do agronegdcio e maximizagdo dos custos logisticos. Os resultados
relacionados aos modais de transporte e armazéns demonstram o potencial que o Estado
possui se investimentos forem realizados na infraestrutura logistica, possibilitando a
integracdo entre eles. Gargalos como a falta de capacidade estatica em armazéns e custos de
transporte podem ser melhorados, proporcionando a maximizagdo produtiva da soja e maior
competitividade em mercados internacionais. Os subsidios apresentados possibilitam melhor
estruturacdo de projetos, planejamento e principalmente direcionamento de investimentos

publico e privado.

Palavras-Chave: Agronegécio; Modais de Transporte; Armazenagem; Logistica.

4.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais do agronegocios, sendo o segundo
na producdo de soja, batendo recordes consecutivos de produgdo, porém a competitividade
brasileira ¢ prejudicada no momento em que o produto agricola, com custos mais baixos,
passa da porteira para fora das propriedades rurais, chegando ao seu destino com custos mais
elevados devido aos fatores logisticos, principalmente pela ineficiéncia dos mesmos. A
infraestrutura logistica deve ser provida pelo Estado, sendo responsavel por um componente
relevante dos custos com que as mercadorias chegam aos mercados internos e externos. Mas,
a realidade ¢ outra, onde concessdes de ferrovias e portos para a iniciativa privada encarecem
e dificultam o escoamento e a competitividade do setor (Batalha et al., 1997; Kussano e

Batalha, 2012).
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Para que a expansdo da soja continue acontecendo, ¢ necessario que as operagdes
logisticas obtenham o melhor desempenho, além de uma infraestrutura capaz de promover o
fluxo do produto por todos os integrantes da cadeia. A soja ¢ importante gerador de renda e
emprego, assim como impulsionador do processo de mecanizacdo e da entrada de novas
técnicas e métodos de plantio e colheita, bem como transporte, armazenagem, beneficiamento
de graos, e demais estruturas logisticas globais. (Vera-Diaz et al., 2008).

Desse modo, a competitividade do agronegdcio estd intimamente relacionada aos
processos logisticos, ndo apenas nas atividades internas a propriedade, mas também no
macroambiente em que estdo inseridas. A logistica atua no processo de planejamento,
implementagdo e controle de procedimentos para o transporte eficiente e eficaz de recursos,
além da armazenagem e estocagem de mercadorias, incluindo os servicos e informacgdes ao
longo da cadeia de suprimentos atendendo as necessidades dos clientes (Bowersox e Closs,
2010; Corréa, 2014, CSCMP, 2016).

O transporte ¢ a armazenagem da producdo agricola sdo fatores logisticos com maior
influéncia no custo final do produto, no caso da soja podendo chegar a 25% do valor do
produto, desempenhando assim papel crucial na cadeia de fornecimento. A melhoria de seu
desempenho estd relacionada a utilizagdo de planejamento, métodos e ferramentas, que
proporcionem a reducdo de velocidade, diminui¢do de custos e a garantia da qualidade dos
produtos (Castillo, 2004; Behrens, Picard, 2011; Kussano e Batalha, 2012; Burdzik et al.,
2014).

Nesse sentido, o Estado do Maranhdo tem se transformado em um grande polo atrativo
no cendrio nacional, devido o desenvolvimento de um sistema multimodal de transporte
(hidrovia, ferrovia, rodovia e porto). O Estado destaca-se como grande exportador de minérios
por meio de seus portos com calados profundos o suficiente para receber os maiores navios do
mundo. J4 a estrutura da Ferrovia de Carajés, utilizada para o escoamento de minérios até os
portos de Sdo Luis - Ma e sua intersec¢do com a ferrovia Norte-Sul, vem se tornando
alternativa para a produgdo do agronegocio gerado no Maranhao e estados vizinhos.

O agronegdcio do Maranhdo desenvolveu-se nos ultimos anos, aumentando cerca de
49% a area plantada. Em 2006, a area plantada era de 383.248 ha em 29 municipios
produtores, ja em 2016, a area plantada cresceu para 780.520 ha, em 50 municipios (IBGE,
2017), concentradas principalmente em areas de Cerrado aptas a agricultura, transformando-
se em importante regido agricola na producgdo de graos, principalmente a soja. Essa expansdo
exige maior eficiéncia do sistema logistico, principalmente no que diz respeito ao transporte e

armazenagem.
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A logistica do Estado do Maranhdo apresenta caracteristicas que poucos estados da
federacdo possuem, se destacando como uma das principais vias de escoamento do corredor
centro/norte. Este corredor influencia o desenvolvimento da expansdo da soja no sul
Maranhdo e da nova fronteira agricola brasileira, chamada de MATOPIBA, formada pela
regido produtiva de 337 municipios que abrangem os estados do Maranhao (MA), Tocantins
(TO), Piaui (PI) e Bahia (BA) (Spera et al., 2016; Medina e Santos, 2017). O corredor se
destaca pela infraestrutura de portos preparados para cabotagem e exportacdo de graos para
grandes mercados como Europa e América do Norte, bem como Asia (pelo Canal do
Panamd), ferrovias que cortam o estado possibilitando fretes mais baixos e rodovias que
interligam os principais modais, além da possibilidade de armazenagem de graos.

A existéncia dos modais ndo significa que os mesmos funcionem e possibilitem a
eficiéncia logistica desejada. Diante deste contexto, o objetivo deste estudo € o de analisar a
infraestrutura logistica de transporte e armazenagem da soja no agronegocio do estado do

Maranhao (Brasil).

4.2 FUNDAMENTOS DA LOGISTICA

Um sistema logistico eficiente, ¢ imprescindivel para as operagdes de producdo e
marketing em nivel global, atendendo as necessidades exigidas pelos clientes, e ainda
suprimir as crescentes duvidas relacionadas a aspectos como: distancia, demanda, diversidade
e a documentagdo das operagdes, sendo que estes desafios alteram muito para cada regidao
(Bowersox e Closs, 2010; Behrens e Picard, 2011; Corréa, 2014).

A logistica objetiva garantir a disponibilidade de produtos, materiais, informagdes e
servicos ao longo da cadeia de suprimentos com a maxima eficiéncia, qualidade e rapidez a
um custo justo, por meio da funcdo de transporte e distribuigdo, proporcionando ao cliente os
niveis de servicos desejados, ao menor custo, no lugar certo, no tempo certo € na condi¢ao
desejada (Ballou, 2001; Hesse e Rodrigue, 2004; Rocha, 2008).

Outra importante fun¢do da logistica esta relacionada ao provimento da rentabilidade
nos servigos de distribuicdo e armazenagem entre os fornecedores, clientes e consumidores,
operando por todas as atividades que facilitem o fluxo de produtos ao longo da cadeia de
suprimentos, desde o ponto de aquisicdo de matéria-prima até o ponto de consumo final. A
funcdo de armazenagem gera protecdo as mercadorias quando em espera e durante o transito.
A expansdo das principais infraestruturas, como rodovias, terminais, portos, aeroportos tem

sido essencial para o desenvolvimento logistico, principalmente na evolugdo de seus
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processos até a sua integra¢do na gestdo da cadeia de suprimentos (Hesse e Rodrigue, 2004;
David e Stewart, 2010; Burdzik et al., 2014).

A atividade de transporte ¢ um dos elementos fundamentais na composi¢ao do custo
logistico para o agronegocio e refere-se aos métodos utilizados para a movimentacdo de
produtos, sendo eles: o modal rodovidrio, ferroviario, aquaviario, aéreo ¢ o dutoviario. A
selecdo destes modais relacionam-se a: caracteristica e natureza do produto; as restricdes de
cada modal; o tamanho do lote; a disponibilidade e frequéncia do transporte; o tempo de
transito; valor de frete; taxa de falta ou avaria e o novel de servico prestado (Rodrigues, 2007;
Ballou, 2010).

A Figura 1 apresenta uma comparagdo entre os modais e suas caracteristicas
operacionais, sendo que a maior pontuacdo indica a melhor classificacdo. Verifica-se que o
modal rodoviario possui melhor pontuagdo perante as demais, sendo que este modal absorve
61,1% do transporte total de cargas no pais, seguido pelo ferroviario com apenas 20,7%, o

aquaviario com 13,6%, dutovidrio com 4,2%, e o aeroviario com 0,4% (CNT, 2011).

'Velocidade # Disponibilidade = Confiabilidade !l Capacidade M Frequéncia

s

Figura 1: Classificagdo das caracteristicas operacionais relativas por modal de transporte.
Legenda: A escala de valor vai de 1 a 5, sendo que 1 representa a pior classificacdo e 5 a
melhor classificacdo do modal quanto aos atributos analisados.

Escala de Valor
w
e

-
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O modal rodoviario, ¢ o segundo mais caro, perdendo apenas para o aéreo, ¢ destaca-
se nesse panorama por uma série de conjunturas, entre elas de maior investimentos ao longo
dos anos pelo Estado e pela ineficiéncia estrutural dos demais modais (Fleury et al., 2011). A
competitividade e vantagens de cada um dos modais sdo inerentes a suas caracteristicas,

sendo que para longas distancias, o frete unitario (U$S/t x km) do modal ferroviario ¢ cerca de
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36% menor do que o modal rodoviario, ja o hidrovidrio ¢ aproximadamente 58% inferior ao
modal rodovidrio. Neste caso, a vantagem do modal rodovidrio encontra-se na sua utiliza¢ao
em distancias inferiores a 500 km; o ferroviario para distancias entre 500 e 1.200 km; e o

hidrovidrio para distancias acima de 1.200 km (Caixeta Filho, 2006).

4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O Estado do Maranhdo possui uma area de 331.937, 450 km?, localizado no extremo
oeste da regido nordeste do Brasil. O Estado possui grande importancia no escoamento da
produgdo do agronegdcio nas areas de influéncia do corredor Centro-Norte, seja com destino
a exportacdo, ou ao mercado interno por meio da cabotagem (CONAB, 2005). A
Infraestrutura de transporte de cargas no estado do Maranhdo destaca-se por integrar os
modais rodovidrio, aquaviario e ferroviario.

A malha rodoviaria do Estado contempla cerca 55.683 km, que permite a ligacdo entre
os diversos municipios do estado e entre os estados vizinhos (Para, Bahia, Tocantins e Piaui).
Desses, apenas 7.306 km sdao pavimentados e 48.377 km ndo pavimentados, tendo seu estado
de conservagdo regular/ruim de aproximadamente 79% da malha rodoviaria (ETENE, 2010).
Com relagdo ao modal ferroviario, o Brasil possui uma malha desproporcional a sua dimensao
territorial, com apenas 29.817 km. Nesse quesito o Maranhdo se destaca por ser atendido por

trés ferrovias (VALEC, 2016; ANTF 2016):

. A Estrada de Ferro de Carajas (EFC), com extensdo total de 892 km, ligando Sao Luis
(MA) a Carajas (PA), sendo que 685 km estdo dentro do estado do Maranhao;

. A Ferrovia Norte Sul (FNS), que quando concluida terd uma extensdao de 4.155 km
percorrendo os estados do Para, Maranhdo, Tocantins, Goias, Minas Gerais, Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O trecho da
Ferrovia no Estado do Maranhdo ¢ de 200 km e liga Acailandia (MA) a Porto Franco
(MA), ja em atividade;

. Companhia Ferroviaria do Nordeste (CFN), com uma extensdo de aproximadamente
4.207 km, passando pelos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas até Sergipe. No Estado do Maranhdo a ferrovia

estende-se de Sao Luis ao municipio de Timon, com 450 km.

Quanto a infraestrutura aquaviaria, a cidade de Sao Luis (capital do Estado) possui trés

portos de aguas profundas (Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, Porto de Itaqui, Porto da
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Alumar), interligado pelo ramal ferroviario, sendo de grande importancia para o Estado, assim

como para o Brasil.

Terminal Maritimo de Ponta Madeira (TMPM) ¢ um dos maiores portos privativos de
cargas no pais, sendo operado pela Companhia Vale, ocupa uma area de 600 mil m?,
possui calado de 23 metros podendo atracar navios de até 420 mil toneladas. De
janeiro a setembro de 2015, Ponta da Madeira foi responsavel pelo embarque de 87,9
milhdes de toneladas de minério de ferro. Exporta minério de ferro, minério de

mangangs, ferro gusa e soja (ANTAQ, 2015).

O Porto de Itaqui movimenta a maior quantidade de cargas entres os portos da regido,
sobretudo quando se leva em consideragdo os terminais privados da Vale do Rio Doce
e da Alumar, que fazem parte do complexo portudrio. Destaca-se na exportagdo de
agronegdcio do Matopiba (Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia) e graos provenientes
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Pard, além de sua localizagdo préxima aos
grandes mercados da Europa, América do Norte e Canal do Panama. Movimentou em
2015, 21.824.776 toneladas entre cargas em geral (aluminio, celulose, cimento,
outros), granéis solidos (ferro-gusa, fertilizantes, carvao, soja, milho, outros) e granéis
liquidos (derivados, alcool/etanol, GLP, outros). A regido portudria ainda leva em
conta a bacia hidrografica do Itaqui e do Bacanca, junto as principais ligagdes fluviais

do estado (EMAP, 2015a, b).

O Porto da ALUMAR ¢ um terminal privativo do Consorcio Aluminio do Maranhao,
formado entre ALCAN ¢ ABALCO, ALCOA, BILLINGTON. No Porto acontece o
desembarque dos insumos ¢ das matérias-primas utilizados na produ¢do do Aluminio
(bauxita, carvao mineral, soda-cdustica, 6leo combustivel, coque e piche). O porto
deve fechar 2015 com movimentacdo préxima dos 14 milhdes de toneladas

(ALUMAR, 2016).

Os mapas referentes a area plantada da soja, infraestrutura de armazenagem, rodovias,

ferrovia e hidrovias do estado do Maranhao, bem como tabelas sobre estado de conservagao,

foram construidos por meio do banco de dados e informagdes extraidos de diversos orgaos

relevantes de cada setor, como: Confederacao Nacional de Transportes - CNT, Departamento

Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT, Companhia Nacional de Abastecimento -

CONAB, Banco do Nordeste - ETENE, VALEC Engenharia, Construgdes e Ferrovia S.A.,

Associagdo Nacional dos Transportes Ferrovidrios - ANTF, Companhia Ferroviaria do
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Nordeste - CFN, Agencia Nacional de Transportes Aquaviario - ANTAQ, Empresa
Maranhense de Administragdo Portuaria - EMAP, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE. A partir dos dados, estes foram cruzados possibilitando a visualizagdo de
informagdes importantes, bem como a elaboragdo de mapas relevantes ao estudo.
Conveniou-se para a comparacdo entre produ¢do e capacidade estatica de
armazenamento, que a producdo intermedidria entre dois anos, conforme utilizada pela
CONAB (2016, 2017), sera comparada com a capacidade estatica do ano final da safra. A
produgdo referente a safra de 2014/2015 foi comparada com a capacidade estatica relativa ao

ano de 2015.

4.4 ANALISE DA LOGISTICA DO AGRONEGOCIO NO MARANHAO

O agronegdcio ¢ um sistema integrado entre as operagdes ao longo da cadeia
produtiva, sendo a unido dos processos de producdo e de distribui¢do dos suprimentos
agricolas somadas com as operagdes produtivas na propriedade agricola e o armazenamento,
processamento e distribuicao dos produtos agricolas e derivados. (Davis e Goldberg, 1957).

Devido o aumento da densidade demografica e da exploracdo pecuaria (aves, bovinos
e suinos) a procura por produtos agricolas tem aumentado consideravelmente no Nordeste
brasileiro, sendo necessario a importagdo destes produtos de outras regides do pais e do
exterior para suprir esta demanda. Esse foi um dos principais impulsionadores a expansao das
areas cultivadas e aumento da producdo das regido do Cerrado no sul do Maranhao e sudoeste
do Piaui, que possuem uma extensa fronteira agricola. (Arnhold et al., 2010).

As principais cultivares do Estado sdo arroz, cana-de-agucar, feijao, mandioca, milho e
soja, sendo que todas obtiveram crescimento de produtividade expressiva desde o censo
agropecuario de 2006 (IBGE, 2006), retirando o arroz, que as informagdes ndo estdo
disponiveis, todas as outras culturas tiveram bons indices de crescimento. A quantidade
produzida da soja passou de 786.174 t em 2006 para 1.875.792 t em 2014, apresentando um
crescimento da producdo de 138,60%. Hoje, a maior area plantada de lavoura no estado do
Maranhio ¢ da soja, sendo 677.540 hectares em 2014 (IBGE, 2006, 2014). A Figura 2, 3 e 4
apresentam o historico da area plantada, producdo e produtividade da soja no estado

(CONAB, 2017).
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Esses resultados estdo relacionados em parte a melhoria da produtividade pelo uso de
tecnologias, terras mecanizaveis e o desenvolvimento de sistemas de produgdo mais
eficientes, além da regido estar em uma area estratégica e promissora para expansao agricola,
ela ainda facilita a exportacdao de grdos para paises da Europa e Estados Unidos (Arnhold et
al., 2010).

A figura 5 apresenta a distribuicdo da area plantada da soja no estado do Maranhao, a
distribuicdo de pontos de armazenagem de grdos, bem como a interagdo entre os modais
rodovidrio, ferrovidrio e aquaviario existentes no estado. A figura mostra que a regido sul ¢
responsavel pela maior producdo do Estado, concentrando maior percentual de area plantada e
capacidade de armazenagem. Mesmo a regido sul sendo a mais produtiva, outras
mesorregides, principalmente no leste maranhense, vem ampliando a produtividade e
ganhando destaque no Estado, em parte, devido a valorizagdo fundidria acelerada na regido
sul, além de incentivos realizados por outras regides e custos logisticos menores.

A competitividade do agronegdcio esta diretamente relacionada a comercializagdo e o
escoamento de sua producdo. A exemplo, percebe-se que a soja brasileira vem perdendo
competitividade no mercado mundial devido aos altos custos logisticos a jusante da cadeia de
produgdo da soja, transpondo avancos econdmicos oriundos dos baixos custos de producao do
grao (Dubke e Pizzolato, 2011; Garcia et al., 2015). Grandes investimentos sdo direcionados
para melhorar a integracdo entre os processos logisticos, principalmente movimentacio e
armazenagem, visando atender o mercado interno e externo.

Nesse sentido, o estado do Maranhdo possui grande aptiddo para desenvolver um
sistema cada vez mais complexo, de modo que as areas de producdo, armazenagem e
distribuicdo proporcionem maior competitividade, atendendo estrategicamente os estados
vizinhos no escoamento de graos. Esse grande potencial logistico do Maranhdo ¢ perceptivel,
j& que os polos produtores estdo proximos a principais vias de circulagdo e de
multimodalidade. Isso contribui com maior acessibilidade do produtor a fornecedores,
insumos, armazéns, industrias de processamento entre outros (CONAB, 2005).

O Maranhio torna-se um estado estratégico no escoamento de graos para exportagao,
pela sua maior proximidade com mercados externos como Estados Unidos, paises europeus e
o Canal do Panama, que possibilita o acesso ao mercado asiatico. As perspectivas sdo muito
boas, porém a realidade encontrada no estado indica um longo caminho a ser percorrido,
estradas precarias, hidrovias com obstaculos, e escassez de armazéns fazem parte dos desafios

de infraestrutura necessarios.
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Figura 5: Distribuicao da area plantada da soja e infraestrutura de armazenagem.

4.4.1 ARMAZENAGEM

A armazenagem na logistica possibilita maior integracdo entre a producdo e a
distribuicdo, fornecendo beneficios quanto a visibilidade da produ¢do e redugdo de custos,
principalmente dos transportes. A necessidade de armazenagem, principalmente para
commodities como a soja, ¢ influenciada por diversos fatores, entre eles a necessidade de
manter o equilibrio sazonal (tanto de insumos quanto no escoamento da produ¢do); seguranga
na continuidade da produc¢do; atua ainda como regulador de custos e especulacdo; economia

de transportes, maior rendimento na colheita, entre outros fatores (Moura, 2008; Gitonga et
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al., 2013). Dentre as principais condigdes que afetam a armazenagem da soja estdo a umidade
relativa do ambiente, o teor de umidade inicial do grdo, a temperatura ¢ o tempo de
armazenamento (Kong & Chang, 2009; Alencar et al., 2010).

Os problemas gerados pela méa armazenagem pos colheita, geram perdas de graos de
cerca de 20 a 30% (Tefera, et al.; 2011). Perdas que podem ter varias origens, como pragas de
insetos, fungos, praticas inadequadas e falta de tecnologia de gerenciamento de
armazenamento. As perdas do pds colheita ainda proporcionam impactos ambientais € na
mudanga climatica, ja que todo o esforco humano, energia e suprimentos utilizados se perdem
nesse processo (Tefera, et al.; 2011; Gitonga et al., 2013).

O Maranhao possui pouca capacidade de armazenagem de graos, quando levado em
conta a producdo de milho, arroz e soja, concentrando seus silos nas principais regioes
produtoras de graos. A capacidade estdtica dos armazéns do Estado ¢ suficiente para a
producdo da soja, conforme a comparagdo demonstrada na figura 6, chegando quase atender a
capacidade de armazenamento ideal, de 20% superior a produ¢do agricola (Mendes &
Padilha, 2007). Essa capacidade excedente ¢ importante para possiveis imprevistos, como
acomodacdo de aumentos ndo previstos de safra e possiveis importacdes.

As propriedades armazenadoras do Estado concentram-se na iniciativa privada, com
54 estabelecimentos, enquanto que o governo € economia mista possuem 5 e 1
estabelecimentos, respectivamente. Dessa quantidade de silos, uma pequena parcela ¢
reservada para a produgdo agropecudria, 6.547 t para milho em graos, 14.800 t para soja em
graos, 1.660 t para semente de soja, conforme pesquisa de estoque realizada pelo IBGE

(2016) no segundo semestre do ano de 2016.
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Em geral os silos no Estado sdo utilizados para estocar a produgdo para o consumo
local. A dificuldade de armazenamento de graos proximos as areas produtivas, obriga a venda
da safra na época da colheita, impossibilitando a comercializa¢do da soja na entressafra com
precos melhores. A ma armazenagem dos grio de soja podem afetar as caracteristicas
proteicas do grao, possibilitando a redugdo de rendimento e qualidade dos produtos derivados
da soja (Kong & Chang, 2013; Gitonga, et al., 2013).

A auséncia e inadequacdo das estruturas de armazenagem, em aspectos como
qualidade e localizagdo geografica, caracteriza-se em um vazio logistico. Esse vazio associado
a migracao das lavouras faz com que muitas regides apresentem superavit e outras caregam de
armazéns (IEA, 2011). Nao obstante da estrutura existente, o Maranhdo possui um grande
deficit em espagos parar o acondicionamento das safras em cidades estratégicas, produtoras e
que possuem estrutura multimodal, principalmente em cidades cortadas pela ferrovia,
conforme Figura 5 (CONAB, 2005).

Os silos no Estado estao divididos em cinco regides, de modo que para a regido central
a capacidade ¢ de 2.408 t; 71.092 t para o leste; 222.437 t para o norte; 19.500 para o oeste; e
119.460 t para o sul maranhense (IBGE, 2016). O que justifica o maior percentual de
capacidade de armazenagem estar no norte (regido ndo produtora de graos) ¢ o Tegram -
Terminal de Graos do Maranhdo, que encontra-se em funcionamento no Porto de Itaqui e tem
capacidade estatica de armazenamento de 500 mil toneladas (base soja), com proje¢do de
chegar a movimentacao final de 10 milhdes de toneladas/ano (EMAP, 2015b).

Com a implantacdo do Tegram, diminuiu o tempo de espera e o congestionamento de
carretas carregadas de graos no Porto de Itaqui, proporcionando vantagens importantes aos
produtores, principalmente na época da colheita, com capacidade de armazenamento no ponto
de destino para a exportagdo, diminuindo muitos custos logisticos inerentes a este processo.
Assim, fica evidente a falta de capacidade de estocagem da producdo nas propriedades e

cidades com potencial para intermodalidade.

4.4.2 MODAL AQUAVIARIO

O modal aquaviario ¢ o meio de transporte com 0s menores custos € que consome
menos energia, indicado principalmente para a movimenta¢do de grandes volumes (como
graos) em grandes distancias. O frete, quando comparado com os demais modais, custa cerca

de 40% do frete rodoviario e 70% do ferroviario (Pompermayer et al, 2014; Caris et al.,
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2014). Mesmo sendo muito vantajoso e com grande potencial, este modal participa com
menos de 15% no territério brasileiro (Brasil, 2010).

A Hidrovia do Parnaiba, possui grande potencial de movimento de cargas,
principalmente agricolas dos estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e Bahia, sendo
constituidos pelos Rios Parnaiba e Balsas (Figura 7), com cerca de 1.260 km de extensdo. O
municipio de Balsas ¢ um dos grandes produtores de graos do Maranhdo, sendo que o Rio
Balsas ¢ navegavel e encontra-se com o Rio Parnaiba formando uma 6tima alternativa para o
escoamento da produgdo. A Figura 7 apresenta uma representagdo hidrografica do estado do
Maranhao, indicando os principais obstaculos encontrados pelo modal aquaviario. Verifica-se
que a maioria das barragens e eclusas apontadas na figura, estdo em fase de projeto ou de
planejamento.

A navegacdo no Rio Parnaiba, ¢ praticada por embarcacdes de pequeno e médio porte
de madeira autopropulsadas, com capacidade de carga entre 1,0 e 12,0 t. no transporte de
carga geral como: arroz, milho, feijao, babagu, carnatiba, cana de agucar, algoddao, mandioca,
farinha de mandioca, pescados, crustaceos e géneros diversos, para abastecimento das
populagdes ribeirinhas e transporte de pessoas entre as cidades e povoados ao longo da via
(MT, 2014).

Caso fosse melhor estruturada, a hidrovia poderia comportar barcacas para transportar
grandes quantidades de graos. A barragem de Boa Esperanca, no Rio Parnaiba, municipio de
Guadalupe - PI, possui um sistema de duas eclusas para romper o desnivel de
aproximadamente 50 m da barragem, com obras concluidas desde 1982. Porém, os
equipamentos eletromecanicos ainda ndo tem data prevista para instalacdo. Além disso, o rio
possui pedreiras e bancadas de areia que dificultam a navegagao (DNIT, 2011). Outro fator
que contribui para o risco de assoreamento dos rios se deve pelo desmatamento acelerado de
nascentes € mata riparia e da abertura de novas areas de producdo agricola, incentivando o
escoamento e a possibilidade de erosdo (Boardman et al., 2003)

O Rio Tocantins que faz divisa entre Tocantins e Maranhdo, ¢ excelente para
navegacao de cargas, porém encontra desafios semelhantes, a falta de eclusas na Barragem de
Estreito e pedreiras ao longo de seu curso. E assim, demais rios no interior do Maranhao,
como o Rio Grajal, Rio Mearim, que desembocam na Bahia de Sdo Marcos e o Rio Itapecuru
na Bahia de Sao José€, todos com acesso ao Porto de Itaqui, seriam ideais para o escoamento

de graos com fretes baixos e competitivos
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Figura 7: Modal Aquaviario do Maranhao.

O transporte aquaviario no estado do Maranhao possui grande potencial de carga e de
fretes mais baratos, além do acesso de hidrovias ao mar e ao porto de Itaqui. Uma das maiores
vantagens do Estado € o facil acesso aos principais mercados externos por meio de seu porto
com calados profundos. A infraestrutura portuaria vem recebendo constante investimentos e
ampliagdo, diferente das hidrovias, que ndo possuem eclusas, além de pedreiras e bancadas de
areia ao longo da extensdo de seus rios. Desse modo, investimentos neste modal poderiam

proporcionar uma série de beneficios socioeconomicos para o Estado e meio ambiente,
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principalmente pela conservagdo e manuten¢do dos rios, nascentes e o desenvolvimento das

comunidades ribeirinhas.

4.4.3 MODAL RODOVIARIO

A utilizagdo do modal rodovidrio para cargas consiste em distancias consideradas
curtas, ou seja, inferiores a 500 km, da fazenda produtora (local de origem) até armazéns ou
terminais intermodais (ferrovias e hidrovias), que ficariam responsdveis pelas longas
distancias, reduzindo custos e perdas. Entretanto no Brasil, predomina o modal rodoviario,
onde a producdo agricola enfrenta grandes distancias por rodovias.

O Maranhdo possui rodovias que perpassam pelas principais regides (Balsas e
Chapadinha) produtoras agricolas de soja (Figura 8), o que seria uma vantagem competitiva
se nao fosse a precariedade das rodovias. Estas ndo sdo duplicadas, apresentam falta de
manutencdo, problemas com acostamento, buracos, sem contar que a maioria (principalmente
estadual) ndo apresentam pavimentagdo (DNIT, 2013; CNT, 2015). As principais rodovias
para escoar mercadorias para o porto de Itaqui no Maranhdo sdo a BR-010, BR-222, BR-135 ¢
MAO006, sendo destacadas as rodovias federais no mapa.

O problema da falta de investimentos em rodovias poderia ser contornado em parte,
pela proximidade das regides produtoras, principalmente de soja e milho (mais ao sul), da
ferrovia norte sul. Esta proximidade, poderia facilitar o escoamento da producao até o Porto
de Itaqui, pelo modal ferrovidrio, sem precisar contar com a existéncia de rios navegaveis na
regido. Parte do transporte das lavouras no estado acaba se concentrando em armazéns
proximos a fazenda, de acordo com a figura 5, o que costuma ser realizado por carretas, tendo
seu custo elevado pela auséncia de pavimentagdo nas estradas rurais (Coeli, 2004, CNT,
2015). A tabela 1 e 2 apresentam o estado geral das rodovias estaduais e federais, bem como

sua classificacdo de infraestrutura por trecho.
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Figura 8: Modal Rodoviario do Maranhao.

Ao analisar apenas as rodovias de esfera federal e estadual do Maranhao quanto a sua

conservagao, verifica-se que apenas 29,4% encontram-se em bom estado de conservacao, com

predominancia das rodovias federais. A maior parcela das rodovias, 70% tem em sua extensao

algum tipo de deficiéncia, sendo classificada com regular, ruim e péssima, predominando as

rodovias estaduais, que dos 1.429 km de rodovias analisadas, 1.363 km apresentam algum

tipo de problema.
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Tabela 1: Classificacdo do estado geral de conservagdo das rodovias do Maranhao.

Federal Estadual Total

km % km % km %

| Extensao | 3.218 100 1.429 100 4.647 100
Otimo 30 0,9 - - 30 0,6
Bom 1.302 40,5 66 4,6 1.368 29,4
Regular 1.152 35,8 55 3,8 1.207 26,0
Ruim 661 20,5 378 26,5 1.039 22,4
Péssimo 73 2,3 930 65,1 1.003 21,6

Adaptado: CNT (2017)

A andlise por trechos da infraestrutura das rodovias do Maranhdo evidencia ainda mais
suas deficiéncia. Ao verificar o estado de conservacdo destas rodovias, apenas 0,6 € 29,4%
apresentam-se em Otimo e bom estado respectivamente, sendo sua grande maioria regular,
ruim e péssimo, possuindo trechos com erosdes e muitos buracos. 57% da pavimentagdo
encontra-se regular, ruim ou em péssimo estado. Quanto a condicdo da superficie deste
pavimento, o nimero ¢ extremamente alarmante, estando mais de 85% desta extensao com a
superficie do pavimento desgastada, trincada/remendada, com afundamentos, buracos e
ondulagdes, e totalmente destruido. O exame da sinalizagdo, demonstra que mais de 83% das
rodovias apresentam problemas, como a falta de placas e a visibilidade e legibilidade destas,
além de deficiéncia nas faixas centrais e laterais ao longo da rodovia. Ja a variavel geometria
(tipo de rodovia, presenca de pontes, faixa adicional de subida, acostamento, entre outros)
indica que 64,8% das rodovias do Estado ndo possuem condi¢des satisfatorias de geometria
(CNT, 2017).

Para o escoamento do agronegdcio do Maranhdo, ¢ evidente a predominancia do
modal rodoviario. Estradas ruins e falta de armazéns, propiciam o congestionando de
caminhdes nas estradas e no Porto de Itaqui, enquanto aguardam o descarregamento da
produgdo no porto. As deficiéncias nas rodovias reduzem a seguranga de quem a utiliza, bem
como aumenta significativamente os custos de manuten¢do dos veiculos € o consumo de
combustiveis. No Estado, estes acréscimos de custos para recuperagdo do pavimento das
rodovias podem passar da soma de 2,75 bilhdes de reais, sem contar o valor necessario para a
conservagao das demais rodovias (CNT, 2017).

Este modal, ainda apresenta vantagens em relagdo aos demais, principalmente no que
diz respeito a disponibilidade, agilidade de tempo e até mesmo o custo do frete, similar ao

transporte ferrovidrio no estado. A similaridade dos fretes, deve-se a prioridade do transporte
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ferrovidrio estar voltada ao transporte do minério de ferro, estando o transporte de graos a

mercé de disponibilidade de vagoes.

Tabela 2: Classificagdo do estado de conservagdo da infraestrutura por rodovias estaduais
(MA) e federais (BR) no Maranhio.

Rodovia Ext. Total (km) Estado Geral Pavimento Sinalizacdo  Geometria
MA-006 562 Péssimo Ruim Péssimo Péssimo
MA-006/BR-308 48 Péssimo Ruim Péssimo Ruim
MA-006/BR-330 145 Péssimo Ruim Péssimo Péssimo
MA-034 139 Péssimo Ruim Péssimo Péssimo
MA-034/BR-222 23 Péssimo Ruim Péssimo Ruim
MA-106 200 Ruim Ruim Péssimo Ruim
MA-106/BR-308 44 Ruim Ruim Péssimo Ruim
MA-110/BR-402 38 Regular Regular Ruim Regular
MA-225 17 Regular Regular Ruim Regular
MA-230/BR-222 20 Ruim Ruim Péssimo Ruim
MA-234/BR-222 24 Ruim Ruim Péssimo Ruim
MA-303/BR-308 30 Péssimo Regular Péssimo Ruim
MA-315 30 Ruim Ruim Ruim Péssimo
MA-345 21 Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo
MA-345/BR-402 6 Ruim Ruim Ruim Ruim
MA-346/BR-402 16 Ruim Ruim Péssimo Ruim
MAT-402/BR-402 66 Bom Otimo Regular Bom
BR-010 352 Regular Regular Regular Regular
BR-135 610 Regular Bom Regular Regular
BR-222 673 Regular Bom Regular Regular
BR-226 514 Regular Regular Regular Ruim
BR-230 679 Regular Regular Ruim Ruim
BR-316 629 Bom Otimo Regular Bom
BR-402 78 Bom Otimo Regular Bom

Fonte: CNT (2017)

O modal rodoviario possui maior importancia no Estado, seja pela sua predominancia
e alcance, bem como seus custos serem ainda competitivos perante os demais. O tempo € os
custos relacionado a distdncias enfrentadas pelo transporte rodovidrio, sdo em parte
compensados pela falta de servigos relacionados aos terminais de multimodalidade, como

demora de transbordo, custos e falta de armazéns (Zhang, 2013; Isan, 2014).
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4.4.4 MODAL FERROVIARIO

A ferrovia no Maranhdo ¢ o modal melhor estruturado, por possibilitar o transito de
produtos ao longo do estado pela ferrovia Norte-Sul e Estrada de Ferro Carajas, que se ligam
em Acailandia, com destino final ao Porto de Itaqui (Figura 9).

O funcionamento da ferrovia no sul do estado entre Estreito, Imperatriz e Acailandia,
ja desenvolveu uma nova perspectiva para a regido quanto ao escoamento, principalmente de
graos. Os municipios de Balsas, Tasso Fragosos, Riachdo, Carolina Alto Parnaiba, Sao
Raimundo das Mangueiras, Loreto, Fortaleza dos Nogueiras ja destacam-se na produgao

estadual de graos, principalmente milho e soja, tendo melhor acesso a Ferrovia Norte-Sul para

escoar a producao (CONAB, 2005).
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Figura 9: Modal Ferroviario do Maranhao.
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A ferrovia ndo tem contribuido muito com o escoamento de graos até o porto de
Itaqui, ja que a falta de capacidade de vagdes (com predominancia do minério pela Estrada de
Ferro Carajas) e o frete similar ao rodovidrio inibem a utilizacdo do modal. A duplicacdo da
Estrada de Ferro de Carajas, em andamento, deve modificar esta realidade, abrindo mais
espaco ao transporte de graos (ANTF, 2016).

A eficiéncia competitiva que pode vir a ser gerada entre o transporte de graos do sul
do Maranhdo até o terminal de graos no Porto de Itaqui, coloca o Maranhdo em evidéncia
quanto a eficiéncia e custos logisticos. Entretanto esta realidade ainda encontra-se distante de
se concretizar, necessitando transpor diversos obstdculos como a de infraestrutura e demais

incentivos para serem compensadores aos produtores.

4.4.5 ANALISE DA MULTIMODALIDADE PARA A SOJA DO MARANHAO

A infraestrutura para a movimentagdo e¢ armazenagem de grdos no Brasil geram
impactos negativos diretos nos custos dos produtos, superando vantagens econdmicas obtidas
por meio dos baixos custos de produgdo, que fazem com que o pais atinja constantes recordes
de produgdo de graos (Kussano e Batalja, 2012; Dubke e Pizzolato, 2011).

Commodities como a soja ficam menos competitivas ao longo da cadeia de
suprimentos, principalmente no momento do escoamento e de armazenamento do grdo. A
multimodalidade, possibilita utilizar o melhor desempenho de cada modal, como a
flexibilidade de rota e disponibilidade do transporte rodoviario; e a movimentagdo de cargas
com baixo valor agregado, fretes menores e a maior capacidade de peso a cargo dos
transportes hidroviarios e ferrovidrios (Burdzik et al., 2014).

A maior dificuldade do funcionamento da multimodalidade ¢ a falta de investimento
nos modais de transporte. O transporte rodoviario ainda € prioridade na destinagdo de recursos
no pais, ¢ mesmo assim, continua deficitario, dificultando a integragdo com ferrovias e
hidrovias. Esse cenario diverge de uma tendéncia mundial, inovadora, sustentavel,
competitiva e com menores custos (Garcia et al., 2015).

O Maranhdo ¢ um dos poucos estados com capacidade multimodal, possui rios
navegaveis, ferrovias e rodovias que cortam o estado, porém a falta de investimento em
infraestrutura e de politicas publicas de incentivo a sua utilizagdo descaracterizam sua
eficiéncia. Na atualidade, o transporte por rios no Maranhdo, s6 € possivel por meio de
pequenas embarcagdes, encontrando problemas como a falta de eclusas, pedreiras e trechos

assoreados de rios, mantendo sua eficiéncia apenas na regido portuaria da capital Sdo Luis,
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que vem crescendo e se destacando nacionalmente pela infraestrutura do porto, proximidade
com maiores mercados internacionais e pelas dguas profundas, podendo receber os maiores
navios do mundo. Caso fosse bem estruturado, o modal traria enormes beneficios, como
seguranga, capacidade, custos e até mesmo de armazenagem. As barcagas serviriam como
armazéns flutuantes, respondendo ao deficit de estocagem disponivel no estado (Caris et al.,
2014; Verma et al.; 2012).

O transporte rodoviario ¢ o mais utilizado no escoamento da soja no estado, seja na
regido de Balsas ao sul e na regido de Chapadinha ao noroeste. Na regido sul, ha
possibilidade de integracdo entre os modais rodovidrio e ferroviario na cidade de Porto
Franco, Imperatriz ¢ Acailandia. A proximidade destas cidades com a maior regido produtora
de soja possibilita a utilizagdo da ferrovia para levar a soja até o porto de Itaqui e utilizar o
Tegran para armazenagem de graos.

Os terminais de carga, onde sdo realizados o transbordo devem possuir caracteristicas
e equipamentos especificos quando se trata do transporte de graos (Islan, 2014), porém a falta
de disponibilidade de vagdes e terminais equipados para graos, problemas de estratégia, rede e
planejamento de linha para grdos, a espera em terminais de carga para transbordo, horarios,
agendamento de trem, capacidade e restricdes operacionais da linha, bem como fretes ainda
similares ao transporte rodovidrio e falta de armazéns fazem com que a multimodalidade ndo
aconteca (Lusby et al., 2011; Nogueira et al., 2015). E desse modo, fica praticamente em sua
totalidade a cargo do modal rodoviério, o transporte de graos do Estado.

Se os armazéns existentes fossem destinados apenas para soja, estes seriam suficientes
para a produgdo atual. A falta de capacidade estatica de armazenagem prejudica toda a
possivel integrag¢do entre os modais, ao tempo que na colheita da soja, deveria ser armazenada
adequadamente proxima a area produtiva ou terminal de integragdo, possibilitando uma série
de beneficios, principalmente de custos e oportunidade, que conferem a comercializacido de
commodities.

Os resultados apontam grandes possibilidades de integracdo entre os modais, bem
como a maximizagdo da utilizacdo de cada um, seja na velocidade, capacidade e precos.
Entretanto, os investimentos para estas atividades, na maioria dos casos ¢ insuficiente e
limitado por vontade politica. Em geral, os investimentos acontecem apenas quando estas
infraestruturas atingem seu limite de capacidade, tornando-se um gargalo por um bom periodo
de tempo, encontrando limitagdes de recursos. Outra dificuldade encontrada, ¢ que a expansao

das infraestruturas sdo, na grande maioria das vezes, realizadas adaptando o layout ja
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existente, corrigindo possiveis falhas, mas impossibilitando alteragcdes no projeto anterior, se
incorreto (Burdett, 2016).

O Maranhio, assim como o Brasil, deve redesenhar sua infraestrutura de transporte
agricola, como meio de melhorar a competitividade interna e externa. Hoje, o Estado participa
da rede de transporte em todos os tipos de modais, faltando investimentos e incentivos para a
integracdo e melhor eficiéncia destes. Priorizar o desenvolvimento da via férrea e fluvial para
expandir a capacidade do sistema seria a saida para sanar gargalos existentes na logistica do

Estado.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das condicdes logisticas do agronegécio do Estado do Maranhdo, indicam
diferentes situagdes que implicam no escoamento de produtos agricolas pelo estado, por meio
das rodovias, ferrovias e hidrovias fragmentadas e desconexas. Outra questdo importante ¢ a
falta de estrutura para armazenagem de graos, que aumentam os custos e dificulta sua
comercializacdo em determinados periodos mais rentaveis.

Quanto aos modais, o mais utilizado ainda ¢ o rodoviario, que apresenta grandes
dificuldades de infraestrutura. J4 o modal ferrovidrio, cria grandes possibilidades de integrar
com outros modais no estado, principalmente o rodovidrio, sendo uma alternativa vidvel para
escoar a producdo pelo porto de Itaqui.

Diante do aumento da produ¢ao agricola no Estado, acredita-se que investimentos sao
necessarios para garantir maior integracdo e eficiéncia entre os modais, de modo a tornar o
Estado do Maranhdo uma das principais rotas de escoamento da produgdo agricola do estado e
do Brasil. E evidente o potencial competitivo do Estado para o escoamento da produgio
agricola, que esbarra em problemas graves de infraestrutura e integragao logistica ineficientes.
A pesquisa pode apoiar governo e iniciativa privada na escolha sobre quais colaboracdes

estratégicas e investimentos logisticos devem ser priorizados no Maranhao.
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5 IMPACTOS DO TRANSPORTE E INFRAESTRUTURA LOGISTICA DE GRAOS
DE SOJA NO ESTADO DO MARANHAO (BRASIL)

Resumo: A soja em graos vem batendo recordes de produgdo e de exportacdo, ao tempo em
que ressalta os problemas de infraestrutura de transporte, ineficiente e poluidor. Os meios de
transportes mais utilizados para o escoamento da safra da soja sdo os modais rodoviario e
ferroviario que geram impactos diretos ao meio ambiente. As emissdes originarias dos
transportes e de sua rede de infraestrutura colaboram com a elevagdo dos niveis poluentes
atmosféricos entre outros impactos ambientais negativos. No estado do Maranhdo, o
escoamento da soja acontece principalmente pela utilizacdo de caminhdes, que utilizam
combustivel poluente, contribuindo com o aumento do impacto na biodiversidade regional.
Esta pesquisa pretende determinar o escopo e o alcance dos principais impactos ambientais
originarios da infraestrutura e operagdes do transporte da soja diante do ecossistema do
Estado do Maranhao - Brasil. Os efeitos gerados pela a¢cdo dos transportes e sua infraestrutura
impactam diretamente a0 ambiente natural e antropico, bem como ao bioma Cerrado. Estes
impactos podem gerar desequilibrio ao meio ambiente, bem como problemas

socioecondmicos as cidades circunvizinhas das principais vias de escoamento de graos.

Palavras-chave: Infraestrutura Logistica; Impactos Ambientais; Danos Ambientais.

5.1 INTRODUCAO

A produgdo da soja no Brasil tem batidos recordes de producdo e de exportagdo,
colocando o pais atrds apenas dos Estados Unidos como maior produtor mundial. Entre 1995
e 2015 a area plantada brasileira cresceu mais de 170%, e o estado do Maranhdo mais de
700%, indicando o crescimento exponencial do cultivo da soja. Essa cultivar apresenta forte
influéncia no desenvolvimento social e econdmico. Sua producdo e competitividade ¢
altamente dependente de sistemas logisticos eficientes voltados para o agronegdcio, com
participagdo acima de 85% no volume total de graos produzidos (CNT, 2015; CONAB, 2016;
EMBRAPA, 2017).

O setor de transporte destaca-se como importante for¢a motriz do desenvolvimento da
economia mundial, de modo que a infraestrutura de transporte possibilitou a reducdo das
fronteiras agricolas, proporcionando aumento da produtividade e a lucratividade do setor. A
aproximacao das regides produtoras de soja com fornecedores de insumos, armazenadores,
zonas de exportacdo e processamento reduzem os custos do processo ¢ aumentam a

competitividade dos produtores. A soja em graos vem crescendo consideravelmente, sendo
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que em 2015 o volume exportado cresceu 19% em relagdo ao ano anterior no Brasil, passando
dos 54 milhdes de toneladas (Brasil, 2016; CONAB, 2016).

Esse crescimento, ressalta os problemas de infraestrutura e de transporte, que
encontra dificuldades em acompanhar com eficiéncia o setor, todavia os meios de transportes
utilizados para o escoamento da safra da soja (principalmente os modais rodovidrio e
ferrovidrio) sdo fontes poluidoras que geram impactos diretos ao meio ambiente. Na maioria
dos casos, a eficiéncia da logistica anda na contramado das praticas sustentdveis e cuidados
com fatores ambientais, sendo que estes cuidados elevam consideravelmente os custos das
operagdes (Isaksson e Huge-Brodin, 2013).

As emissdes originarias dos transportes e de sua rede de infraestrutura contribuem com
a elevagdo dos niveis poluentes atmosféricos, por carregarem diversas substancias toxicas
como CO, NOx, hidrocarbonetos, didoxidos de enxofre, sem contar a polui¢do sonora, perda de
habitats, entre outros prejuizos ambientais. No caso da soja, predomina a utilizagdo de
caminhdes, que utilizam o diesel como combustivel, sendo este altamente poluente e
economicamente mais dispendioso quando analisados as perdas ambientais, de infraestrutura
e governamental de seu uso (Teixeira et al., 2008; D’ Agosto, 2015).

No estado do Maranhdo o fluxo intenso dos caminhdes nas rodovias e a pouca
utilizagdo da ferrovia para o transporte de grdos, além da inexisténcia de transporte fluvial
para a soja impulsionam o aumento do impacto na biodiversidade regional, em parte, devido o
modal rodoviario ser o principal emissor de gases nocivos, € a sua infraestrutura precaria
potencializa o impacto negativo ao meio ambiente. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa
foi o de determinar o escopo e o alcance dos principais impactos ambientais originarios da
infraestrutura e operagdes do transporte da soja diante do ecossistema no Estado do Maranhao
- Brasil. Estas informag¢des podem direcionar debates e medidas preventivas e/ou corretivas,

assegurando a melhoria e manuten¢ao dos impactos ambientais gerados.

5.2 VISAO GERAL DO IMPACTO LOGISTICO AMBIENTAL

Os processos logisticos exercem importante papel em toda a cadeia de abastecimento,
sendo os transportes um elo fundamental desse processo que vém sendo evidenciado cada vez
mais pelo seu impacto negativo ao meio ambiente. O setor de transportes no Brasil, ¢
responsavel por mais de 15% do PIB (produto interno bruto). Os modais de transportes estao
divididos entre rodovidrio, ferroviario, aquaviario, aeroviario e dutoviario, de modo que os

trés primeiros sdo os mais utilizados para o transporte de graos pela sua capacidade de carga.
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No Brasil o modal rodoviario ¢ o principal meio de transporte de grios, seguido pelo
ferrovidrio e com menos expressividade o aquavidrio. Cerca de 65% da soja € transportada
por rodovias no Brasil, contra apenas 20% dos EUA, que utiliza de modo mais eficaz a
multimodalidade para o escoamento de graos (CNT, 2015).

A melhor escolha e utilizagdo do transporte depende da disponibilidade, tonelagem,
distancia ser percorrida e os tipos de mercadorias (D’Agosto, 2015; CNT, 2015). Quando
comparado os modais de transporte (Tabela 1), evidencia-se a maior capacidade do transporte

hidrovidrio e ferrovidrio, ideais para o transporte de mercadorias com menor valor agregado.

Tabela 1: Comparativo entre os modais.

Hidroviario Ferroviario Rodoviario

1 comboio Duplo Tieté 2,9 comboios Hopper 172 carretas 35 t

SR (4 chatas e 1 empurrador) (86 vagdes de 70 t) (Bitrens graleiros)
Comprlinento ' 150 m 1.7 km 3,5km (26 km em
(Ocupacao da via) movimento)
Tonelagem Alta Alta Média
Distancia Média/Grande Média/Grande Pequena
Produto Wi allor s Baixo/médio valor Baixo/médio valor
agregado agregado
Consumo de combustivel . . .
(1t/ 1.000 km) 4 litros 6 litros 15 litros
CORII S, 74 gramas 104 gramas 219 gramas

(1t/1.000 km)
Adaptado: Sao Paulo (2017), David (2017), Marad (2017).

O consumo de combustivel utilizado para transportar as 6.020 t a uma distancia de
1.000 km conforme a equivaléncia apresentada na Tabela 1, demonstra que seria necessario
mais de 90.000 litros de combustivel para o modal rodovidrio, 2,5 vezes a mais que o modal
ferroviario e quase quatro vezes mais que o hidroviario. Quanto ao consumo de CO,, o
rodovidrio consome mais que o dobro do ferrovidrio e mais que o triplo do hidrovidrio, nao
deixando dividas quanto de seu consumo e impacto comparado com os demais modais.

Uma modalidade de transporte nem sempre representa a eficiéncia e custos desejados.
Ao comparar as trés maiores poténcias na producdo e exportacdo da soja, EUA, Brasil e
Argentina, evidencia-se o contraste existente entre os meios de transporte existentes,

conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Matriz de transporte da soja: principais produtores e exportadores (%).

Participacdo aproximada por modal em % Brasil Argentina Estados Unidos

| Transporte hidroviério 9,0 3,0 49,0 |
Transporte ferroviario 26,0 13,0 31,0
Transporte rodovidrio 65,0 84,0 20,0
Distancia média ao porto (km) +/- 1.000 +/- 300 +/- 1.000

Fonte: CNT (2015).

A matriz de transporte da Argentina, possui cerca de 84% de participacdo do modal
rodovidrio, porém este se torna eficiente devido a pequena distdncia média entre a area de
produgdo e o porto, diferente do Brasil e EUA, que possuem uma distncia média de 1.000 km.
A distancia ideal para o modal rodovidrio ser eficieante ¢ de até 500 km (Caixeta Filho,
2006). De qualquer modo o Brasil ainda sofre nesse comparativo com um modal mais caro e
menos eficiente para grandes distancias, além da falta de infraestrutura e integracdo entre eles.

No estado do Maranhdo predomina o modal rodovidrio para o escoamento de graos,
devido principalmente a sua disponibilidade e preco do frete. A utilizagdo do modal
ferrovidrio ¢ utilizada em menor escala, devido a baixa oferta de vagdes para o transporte de
graos (prioridade ¢ o transporte de minérios) que acarreta em maior tempo de espera e fretes
similares ao transporte rodovidrio. Por mais que possua rios aptos a navegacgdo, o Estado
necessita de grandes investimentos para que o modal aquavidrio se torne realidade. A falta de
eclusas em barragens, pedreiras e bancadas de areias ao longo dos rios estdo entre os
principais desafios.

Os impactos gerados pelos transportes e sua infraestrutura atingem fatores
economicos, ambientais e sociais, estando associados a externalidades como mudanca
climatica, polui¢ao do ar, barulho, perda de habitats, vibragdes, acidentes, entre outros. Estes
problemas sdo evidenciados pela polui¢do, que expde a utilizagdo ineficiente dos insumos e
das atividades logisticas (Ittmann, 2011; Lai ¢ Wong, 2012; Isaksson e Huge-Brodin, 2013;
Macias ¢ Gadzinski, 2013).

Assim, os impactos ambientais sdo caracterizados como alteragdes resultantes das
atividades humanas que causam alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente CONAMA (1986), e desenvolve-se sobretudo pela utilizacdo acentuada e
crescente de energias, principalmente de recursos fosseis, que sao limitados.

Nessa perspectiva ¢ necessario conhecer ¢ melhorar o desempenho ambiental,

proporcionando a redugdo de emissoes, residuos e poluicdo geradas pelas atividades
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logisticas. O transporte (fontes mdveis), juntamente com os processos industriais (fontes
estacionarias) sdo as duas principais fontes de poluicdo atmosférica, e tendem serem mais
complexas na reducdo de suas emissdes de gases de efeito estufa - GEE. O setor de
transportes ¢ uma das principais fontes de emissao de GEE, representando cerca de 23% das
emissoes globais. Os principais poluentes emitidos por estas fontes sdo os materiais
particulados (MP), os 6xidos de nitrogénio (NOy) e enxofre (SOx), 0 mondxido de carbono
(CO), os compostos organicos volateis (COVs) e o chumbo (Pb) (Veiga, 2010; Teixeira et al.,
2008; Wu et al., 2013; Lora e Leme, 2013; Ozen e Tuydes-Yaman, 2013).

5.2.1 MATRIZ ENERGETICA DOS TRANSPORTES

A principal matriz energética dos transportes de carga ainda ¢ a derivada do petrdleo
(6leo diesel e 6leo combustivel), sendo que esta apresenta caracteristicas mais favoraveis
como compacidade, robustez, alta poténcia em baixas rotacdes e elevado torque de partida na
tracdo de veiculos rodovidrios e locomotivas em detrimento de energias alternativas, como o
vapor (D’Agosto, 2015).

A dependéncia a esse tipo de combustivel gera problemas sociais/econdomicos e
principalmente ambientais. Esse ¢ um tipo de recurso esgotavel que gera diversos conflitos
desde a sua extracdo até a comercializagdo. J4 o impacto ambiental, estd diretamente ligado a
queima de combustiveis, que geram poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa. As
principais fontes convencionais de energia para o transporte de graos, sdo:

« Transporte rodoviario: 6leo diesel, recurso ndo renovavel;

 Transporte ferrovidrio: 6leo diesel, recurso nao renovavel,

« Transporte aquaviario: 6leo diesel e 6leo combustivel, recurso ndo renovavel.

O modal rodoviario consome a maior parcela de 6leo diesel utilizado pelo transporte,
tendo seu consumo ampliado ao longo dos anos (BRASIL, 2015). Em dez anos, conforme
Figura 1, o consumo de energia de o6leo diesel pelos modais rodovidrio, ferroviario e
hidroviario, aumentaram de 26.945 10° tep (tonelada equivalente de petréleo) para mais de
39.000 10’ tep, um crescimento de aproximadamente 44%. A matriz de consumo de energia
de 6leo diesel de cada modal, Figura 2, demonstra que o modal rodovidrio teve um
crescimento neste mesmo periodo de 46%, o ferrovidrio de 22% e o hidroviario de 10%. O

modal rodoviario quando comparado com os demais, tem sua média de consumo em cerca de
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96%, o ferroviario participa com 3% e o hidroviario com apenas 1%, em um periodo de dez

anos.
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Figura 1: Consumo de energia total de 6leo diesel nos modais de transporte (rodovidrio,
ferroviario e hidroviario).
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Figura 2: Percentual de consumo de energia por modal de transporte de 6leo diesel.

Estes numeros (Figura 1 e 2) demonstram a forte dependéncia dos combustiveis
fosseis da matriz de transporte brasileira ao longo dos anos. O modal ferrovidrio e aquaviario,
tidos como mais eficientes, tiveram mudangas pouco expressivas, mas nado menos dependente
dessa matriz energética. J4 o transporte rodovidrio, apresenta-se como maior € crescente
consumidor das fontes fosseis de energia, fator preocupante pela sua relagdo com aumento da

emissdo de didxido de carbono (CO;) na atmosfera.
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5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 AREA DE ESTUDO

O Estado do Maranhio esta localizado no extremo oeste da regido nordeste do Brasil,
fazendo limite com trés estados e o Oceano Atlantico. O Estado possui 217 municipios
distribuidos em uma drea de 331.936,955 km®, com populagdo estimada em 6.904.241
habitantes (IBGE, 2016).

A infraestrutura de transporte de cargas no estado destaca-se por integrar os modais
Rodovidrio, Aquavidrio e Ferroviario. A malha rodoviaria contempla cerca 55.683 km, sendo
que desses apenas 7.306 km s3o pavimentados, estando aproximadamente 79% da malha
rodovidria em estado de conservagdo regular/ruim. Estima-se que a frota de veiculos
circulantes no estado ¢ de 1.460.158 veiculos, sendo que destes 37.620 sdo caminhdes e 3.874
caminhoes trator (IBGE, 2016, ETENE, 2010). Com rela¢do ao modal ferroviario o Maranhao
se destaca por ser atendido por trés ferrovias, a Estrada de Ferro de Carajas (EFC) com 685
km de extensdo dentro do estado. A Ferrovia Norte Sul (FNS), que percorre os estados do
Para, Maranhdo, Tocantins, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana,
Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul (quando concluida), sendo que o trecho da Ferrovia no
Maranhio ¢ de 200 km. A Companhia Ferroviaria do Nordeste (CFN), que liga o Maranhao
com os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas até
Sergipe. No Estado do Maranhdo a ferrovia estende-se de Sao Luis ao municipio de Timon,
com 450 km (VALEC, 2016; ANTF 2016).

Quanto a infraestrutura aquaviaria, a cidade de Sao Luis (capital do Estado) possui trés
portos de aguas profundas, o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, Porto de Itaqui, Porto
da Alumar, interligado pelo ramal ferroviario, sendo de grande importancia para o Estado,

assim como para o Brasil.

5.3.2 IMPACTOS, DANOS E CUSTOS AMBIENTAIS

Os impactos ambientais sdo alteragdes inferidas pelas agdes humanas, que proporciona
alteracdo no valor de um determinado pardmetro ambiental no decorrer do tempo. Estes
impactos podem ainda estar vinculados a fatores de ordem social ou cultural, podendo

apresentar efeitos benéficos, diferentes da polui¢do. Os aspectos positivos em geral ndo sao
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destacados, porém, sdo fundamentais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental da
atividade ou empreendimento a que se destinam (Adissi & Neto, 2013; Barbieri, 2011).

Para a construcdo dos impactos ambientais causados pela infraestrutura rodovidria e
ferroviaria, utilizou-se de pesquisa em documentos, literatura técnica, estudos e relatorios de
impactos ambientais. Para a avaliagdo dos impactos ambientais, empregou-se os conceitos de
ambiente natural, composto pelos meios fisicos (dgua, ar, solos, rochas) e biologico (fauna,
flora, microrganismos). E pelo ambiente antrdpico, que diz respeito ao meio socioecondomico
(uso e ocupagdo do solo, patriménio historico, cultural e arqueologico, organizagdo social,
entre outros) (Neto, Oliveira, Braga, 2013; D’Agosto, 2015).

Para a construgdo dos custos ambientais, utilizou-se dos danos ambientais propostos
por Sinisgalli (2005). Dano ambiental difere-se de impacto ambiental, constituindo dano, o
prejuizo aos recursos ambientais, com consequente degradacdo, ou seja, qualquer alteracio
adversa dos processos, fun¢des ou componentes ambientais, que afetem o equilibrio ecolégico
e da qualidade de vida (Miralé, 2015; Neto, Oliveira, Braga, 2013).

Para efeito de comparacdo, entre o modal rodovidrio e o ferrovidrio, utilizou-se a
tabela de custos ambientais, com valores para cada servigo ecossistémico a ser considerado na
analise de valoragdo ambiental definidos por Sinisgalli (2005). A faixa de valor utilizada para
o calculo dos custos foi a média de cada servico ecossistémico, devido a grande variagdo entre

alguns valores e de alguns estudos utilizados serem defasados, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Custos ambientais ao ano.

Faixa de valor (U$/ha/ano)
Dano Ambiental

Minimo Miaximo Média
Biodiversidade 20,00 30,60 25,30
Ciclo hidrolégico 19,00 67,60 43,30
Novas drogas 30,00 30,00 30,00
Produtos extrativos madeireiros 29,25 1.000,78 515,02
Produtos extrativos ndo madeireiros 4,80 2.830,00 1.417,40
Sequestro de carbono 198,00 203,00 200,50
Uso recreativo 1,55 1,55 1,55
Valor monetario da existéncia 6,40 339,00 172,70
Total 309,00 4.502,53 2.405,77

Fonte: Adaptado Sinisgalli (2005).

Determinou-se como sendo 700 km a distancia de transportes a ser analisada, sendo

um pouco acima da distancia ideal para utilizagdo do transporte rodoviario (até 500 km).
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Levou-se em consideragdo a distdncia aproximada de 700 km do escoamento de soja do polo
de produgdo de Balsas a Sao Luis pelo modal rodoviario e a distancia do terminal multimodal
de Porto Franco a Sdo Luis pela ferrovia. Para o célculo, utilizou-se da estimativa proposta
por Jaime (2008), em que a previsdo de desmatamento em torno de 1 km de rodovia ¢ de 8,56
km?®.

Para o calculo dos danos ambientais de uma ferrovia, conveniou-se a utilizagdo de um
parecer do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA (2009), sobre a andlise de viabilidade ambiental das obras da rodovia BR-319, do
estado do Amazonas, que indica que a constru¢do de uma ferrovia conteria em 80% do
processo de desmatamento esperado pela rodovia, ou seja, a area desmatada pela ferrovia é
estimada em 20% da area de desmatamento para a rodovia. Outro comparativo ¢ apresentado
por Viana (2007) sobre o incremento do desmatamento e emissdo de CO, para um prazo de
50 anos, ¢ de 34% para a rodovia, enquanto que a ferrovia teria participagdo moderada de 7%,

o que certificaria os 20% adotados para a ferrovia.

5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA CADEIA DE DISTRIBUICAO DA SOJA

A infraestrutura de transportes ¢ fundamental para o desenvolvimento econémico das
regides produtoras, além de proporcionar inimeros beneficios em relagdo a redugdo de custos
e competitividade. Entretanto, a utilizacdo dos modais de transportes e investimentos em sua
infraestrutura s3o um dos principais responsaveis pela destruicdo dos ecossistemas brasileiros
(Reid & Sousa Junior, 2005; Jaime, 2008).

Os diversos impactos encontrados oriundos dos transportes de cargas e de suas
infraestruturas interferem nos meios bidtico e antrdpico, causando desequilibrio ao meio
ambiente e proporcionando problemas socioecondmico as cidades circunvizinhas das
principais vias de escoamento de grios. Estes impactos sdo gerados no momento da
implantacdo das vias (rodovidrias e ferrovidrias) durante a sua manutengdo e continuamente
na operagdo do modal. Esses impactos ampliam a visdo de sustentabilidade tanto debatida e
defendida, que deixa de se concentrar apenas no meio ambiente, ampliando sua complexidade
e abordagem para os meios econdmicos e sociais conhecida como triple bottom line (Curi,
2009; EIA/RIMA, 2009; D’Agosto, 2015; Ahi e Searcy, 2013).

Os efeitos causados pela atuacdo dos transportes e sua infraestrutura impactam
diretamente ao ambiente natural e antrdpico, conforme demonstrados na figura 3. Todos estes

impactos identificados, podem ocasionar maiores consequéncias para determinado meio
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dependendo de sua frequéncia, do estado de conservagao das vias e dos veiculos que transitam
por estas, bem como a regido e o ecossistema afetado. O processo de implantagcdo de rodovias
e ferrovias provoca a modificagdo da cobertura do solo, proporcionando a perda de sua

consisténcia, gerando problemas como instabilidade do solo e consecutiva erosao.

| Impacto Ambiental |
I | I
| Fator Natural | | Fator Antrépico |

1. Supressdo vegetal; 1. Trepidagao e rachaduras causando danos as residéncias;
2. Atropelamento de animais (silvestres e domésticos); 2. Desvaloriza¢do imobiliaria;
3. Afugentamento de animais; 3. Aumento de ruidos e vibragdes;
4. Fragmentagdo e perda de habitats; 4. Actmulo de 4guas com alagamento indesejavel;
5. Aumento de ruidos e vibragdes; 5. Danos as estradas vicinais causada por veiculos de grande
6. Redugdo da diversidade de especiais da fauna e de porte;

ecossistemas;
7. Levantamento de particulas de poeira;
8. Emissdo de gases poluentes e de efeito estufa;
9. Aterro de igarapés; 9.

Remogdo compulsoria de familias;

Perda de territorio e sociabilidade nas comunidades;
Interferéncia com comunidades indigenas;
Destruigdo total ou parcial de sitios arqueologicos;

®© =

10. Alteragdo da qualidade de aguas superficiais e subterraneas;

11. Interrupgdo ou desvio do fluxo natural dos recursos hidricos;

12. Acréscimo do risco de queimadas descontroladas;

13. Aumento de pressao atrofica sobre os recursos naturais dos
remanescentes e areas de preservagao;

14. Intensificagdo da pressdo de caga;

15. Facilitagdo ao trafico ilegal de animais silvestres;

16. Proliferacdo de zoonoses;

17.incremento a densidade de animais domésticos e exoticos;

18. Inicio ou aceleragdo de erosoes;

10. Atropelamentos;

11. Inseguranca e interferéncia no direito de ir e vir;

12. Incomodos sonoros;

13. Interferéncia em processo de regularizagio fundiria;

14. Incéndios provocados para manutengdo de vias e ferrovias;
15. Aumento do trafego de veiculos;

16. Geragdo de residuos (pneus por exemplo);

17.Ocorréncia de acidentes;

18. Alterar da qualidade de vida da populag@o;

19. Afluxo populacional para a regido;

19. Assoreamento;

20. Actimulo de dguas com alagamento indesejavel;

21.Compactagdo nas areas envolventes as ferrovias e rodovias;

22. Alteragdo do perfil das encostas por queda de barreiras e
deslizamento;

23. Contaminagao do solo;

24.Degradagdo das areas exploradas;

25. Alteragdo da paisagem natural;

26. Alteragdo climatica.

20. Problemas sociais pela ocupacdo irregular longo das vias.

Figura 3: Impactos ambientais causados pela implantagdo e operagdo dos modais rodoviarios
e ferroviarios.

Estes impactos estdo associados a infraestrutura rodoviaria e ferroviaria, utilizada pela
cadeia de distribuicdo da soja, principalmente pela ampliacdo constante das fronteiras de
desenvolvimento agricola, assim como, da infraestrutura de transportes para a circulagcdo de
caminhdes em estradas vicinais € ndo pavimentadas, agravando ainda mais alguns destes
impactos IBAMA (2009).

A expansdo da monocultura intensiva de grdos, ¢ uma das principais ameagas a
biodiversidade do cerrado (WWF, 2017). O estado do Maranhdo ¢ composto pelos biomas
Amazobnia, Cerrado e Caatinga. O cultivo da soja no Estado do Maranhdo concentra-se no

bioma do Cerrado, ao sul, na regido de Balsas; e ao noroeste, na regido de Chapadinha. Esse
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bioma ¢ afetado pela producdo da soja, que utiliza das vias (ferrovia e rodovia) para o
escoamento do grao até o porto na cidade Sao Luis, conforme Figura 4.

Grande parte do desmatamento do Cerrado, assim como de outras regides do Brasil
associadas a constru¢cdo de rodovias e ferrovias estdo relacionadas a falta de planejamento,

governanga ¢ da criacdo e fiscalizacdo de areas de preservacao ambiental (Alho, 2011; Di

Minin et al., 2017).
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5.4.1 CUSTOS AMBIENTAIS

Os custos ambientais gerados pela implantacdo e operacdo dos modais rodoviarios e
ferrovidrios, foram estudados e projetados por Sinisgalli (2005) e Jaime (2008), tendo como
base o impacto ambiental gerado pelo desmatamento, incluindo custos de biodiversidade,
ciclo hidrolégico, novas drogas, produtos extrativos madeireiros e ndo madeireiros, sequestro
de carbono, recreativo e valor monetario de existéncia, Tabela 4.

A comparagdo percentual evidencia que o modal rodoviario provoca ao logo do tempo
um maior custo ambiental em comparacdo ao modal ferroviario. Diversos estudos apresentam
as estradas como grandes fontes de desmatamento, emissdes de CO, e perda de

biodiversidade (Fearnside, 2015; Graga et al., 2014; Barni et al., 2015)

Tabela 4: Comparagdo de custos ambientais entre o modal rodoviario e ferroviario.

Rodoviario Ferroviario
Dano Ambiental Custo médio U$/ha/ano
Custo (U$/ano) Custo (U$/ano)
Biodiversidade 25,30 15.159.760,00 3.031.952,00
Ciclo hidrolégico 43,30 25.945.360,00 5.189.072,00
Novas drogras 30,00 17.976.000,00 3.595.200,00
Produtos extrativos madeireiros 515,02 308.599.984,00 61.719.996,80
Produtos extrativos ndo madeireiros 1.417,4 849.306.080,00 169.861.216,00
Sequestro de carbono 200,50 120.139.600,00 24.027.920,00
Uso recreativo 1,55 928.760,00 185.752,00
Valor monetario da existéncia 172,70 103.481.840,00 20.696.368,00
Valor econdmico total 2.405,77 1.441.537.384,00 288.307.476,80

Os custos ambientais da rodovia e ferrovia sdo estimados em U$ 1.441.537.384,00 e
US$ 288.307.476,80 respectivamente, em um ambiente com pouca ou nenhuma governanga. A
rodovia possui um custo ambiental muito maior, j& que seu impacto no meio antropico
desencadeia muitos outros que afetam o meio natural. O transporte influencia negativamente o
ambiente natural, principalmente em 4reas com maior densidade populacional por
desencadear uma série de fatores que, ao longo do tempo, podem tornar-se irreversiveis. Em

geral, os impactos negativos gerados pelas rodovias e ferrovias, sdo de algum modo
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transferidos a sociedade, que arca com possiveis danos. Estes impactos geram novas
dindmicas sociais, culturais e politicas nas regides afetadas (Macias e Gadzinski, 2013;
Meirelles Filho, 2006).

A ferrovia possui custos de manutengdo menores quando comparados a outros modais
de transporte e seus custos ambientais também sdo significativamente menores que o
rodovidrio, Ja que sua construgdo indubitavelmente perpassa por espacos ambientais. No caso
das rodovias, esse impacto ¢ muito maior, por possibilitar abertura de vias vicinais a areas
antes isoladas, facilitando a explora¢ao de novas areas para agricultura, pecudria e extragdo de

madeira ilegal (Ritter et al., 2017).

5.5 CONCLUSAO

Os impactos originados dos transportes de cargas e de suas infraestruturas, causam
uma série de desequilibrios nos meios bidtico e antropico, gerando ndo apenas problemas
ambientais, como socioecondmicos. Todo o processo relacionado ao transporte de graos pode
desencadear prejuizos ambientais, seja de implantacdo, operagdo e manutencdo das vias,
como impactos ciclicos ou em constante crescimento.

O Maranhdo possui ainda problemas sérios de infraestrutura, fazendo com que o
principal meio de transporte e o mais poluente, o rodoviario, cause maiores danos ambientais.
Os custos ambientais do transporte rodovidrio € muito superior ao ferroviario ou aquaviario,
evidenciando a falta de planejamento e governanga quanto a utilizacdo dos modais, assim

como politicas mais eficientes e voltadas a preservacao ambiental.
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6 DIVERSIDADE E VARIABILIDADE ESPACIAL DA FAUNA DO SOLO
CULTIVADO COM SOJA SOB SEMEADURA DIRETA (MARANHAO, BRASIL)

Resumo: O solo ¢ um sistema natural que abriga varios organismos vivos. A intera¢ao
mantida no solo possibilita o equilibrio do ambiente, manutencdo e estabilidade do
ecossistema terrestre. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar a diversidade da fauna
edafica sob sistema de plantio direto de soja no Estado do Maranhdo. A area estudada
compreende cerca de 44,75 hectares de plantio de soja (Glicine max L.) cultivados a nove
anos. Foram feitas coletas de solo em duas profundidades (0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m) em 70
pontos. Posteriormente, foram alocadas 70 armadilhas do tipo pitfall ao longo da area. Cada
armadilha permaneceu por um periodo de 7 dias, sendo retiradas, georreferenciadas e
identificado o contetido. Coletou-se 1.009 espécimes distribuidos em 15 grupos e uma
familia. Os grupos com maiores abundancias foram Larva de Coleoptera (318 espécimes),
Coleoptera (299 espécimes), Diptera (121 espécimes), Formicidae (109 espécimes) e Acari
(102 espécimes). A diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou foi de
H’=2.482 ¢ U’= 0.620, respectivamente. A elevada diversidade em sistema de plantio direto
estd relacionada a maior oferta de alimento, auséncia de predador, amplitude térmica e
umidade do solo. A maior abundancia de Coleoptera, Formicidae e Acari podem indicar o
potencial desses grupos como bioindicadores de qualidade ambiental. O modelo geoestatistico
esférico foi o0 que mais ajustou-se aos indices de diversidade, com variagdo de efeito pepita de
(Co) de 0.036 para diversidade de Simpson 4 24 para diversidade de Menhinick. Para os
valores de variancia estrutural (C;) a variagdo foi 0.04 para a dominancia de Simpson 4 35
para a diversidade Menhinick. O grau de dependéncia espacial para os indices foi moderado,
com alcance (m) variando de 150 a 235 m. Os mapas de variabilidade apresentam padrdes
semelhantes para a diversidade de Shannon e Simpson, uma vez que s3o considerados
parametros iguais. A equitabilidade apresentou maiores valores na parte superior ¢ inferior a
direita, esclarecendo que a distribuicdo de grupos ndo foi homogénea na area. O manejo
adotado na area com semeadura direta, favoreceu a presenga de fauna edafica, principalmente

Acari, Coleoptera, larva de coleoptera e Fomicidae.

Palavras chave: Fauna Edafica, Invertebrados do Solo, Bioindicadores, Agricultura de

Precisdo.
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6.1 INTRODUCAO

O solo ¢ um sistema complexo, natural, vivo e dindmico, imprescindivel para o
funcionamento, manutencdo e estabilidade do ecossistema terrestre (Caproni et al., 2011;
Bottinelli et al., 2015; Corbo et al., 2017). Sua compreensdo retrata um equilibrio entre os
aspectos biologicos, fisicos e quimicos (Araujo, Monteiro, 2007; Tesfahunegn et al., 2016;
Ferreiro e Fu, 2016).

Sob a perspectiva bioldgica, a macrofauna edafica (invertebrados de solo maiores que
2 mm de didmetro), exerce importante papel no ecossistema e no estado de conservagdo e
alteracao do solo (Silva et al., 2008; Alves at al.; 2014). Muitos organismos da macrofauna
sdo fundamentais para transforma¢do das propriedades do solo, atuando na ciclagem de
nutrientes (Silva et al., 2012, de Vries et al., 2013; Wagg et al., 2016, de Oliveira et al., 2014),
mineralizagdo e humificacdio da matéria organica, bem como, melhoria da estrutura,
condutividade hidraulica, estabilidade de agregados e porosidade total (Carrillo et al., 2011;
Bernard et al., 2012; Cabrera, 2012).

A agricultura intensiva e o manejo inadequado do solo impactam drasticamente na
estrutura da comunidade de macroinvertebrados do solo, promovendo alteragdes significativas
na biomassa e na quantidade de macrofauna edéfica, gerando degradacdo, deterioragdo de
terras, redu¢do ou perda de nutrientes e da capacidade produtiva agricola, além do aumento de
pragas (Wolters, 2001; Marchao et al., 2009; Caproni et al., 2011; Siqueira et al., 2014;
Domingues et al., 2014).

O manejo produz efeitos que interferem direta e indiretamente na macrofauna do solo,
em diversos aspectos, como mudanga de habitat, disponibilidade de alimentos,
desenvolvimento de microambientes, entre outros (Marques et al., 2014; Terry et al., 2015)
Dessa maneira, sistemas conservacionistas do solo, como a semeadura direta, promovem o
aumento do conteido de matéria organica, a melhora da estrutura do solo, e ainda geram
beneficios a macrofauna. Este tipo de sistema promove menor impacto na complexidade e
equilibrio da comunidade bioldgica do solo, pois ele ndo ¢ revolvido (aragdo ou gradagem),
preservando a cobertura do solo, alimentos e nichos ecolégicos (Cunha et al., 2014; Bottinelli
etal., 2015; Corbo et al., 2017).

Os indicadores ecoldgicos permitem quantificar a diversidade de uma éarea (Shannon-
Wiener), a uniformidade, riqueza e dominancia. O indice de Shannon ¢ o mais utilizado para
diversidade e foi desenvolvido em 1949. Ele expressa a incerteza de quais espécies pertencem

a um individuo tirado aleatoriamente de uma comunidade, contendo espécies "S" e individuos
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"N". Nesse caso, quanto maior o valor do indice, mais diversificada é a amostra em questdo
(Magurran, 1988; Zanzini, 2007), isso vale para outros indices de diversidade. A
equitabilidade de Pielou expressa a distribui¢do de individuos entre diferentes espécies de
uma amostra. Os valores de Pielou variam de 0 a 1 e valores proximos de 1 indicam que as
espécies estdo bem distribuidas, sem predominancia de um grupo na amostra (Zanzini, 2007).
A riqueza ¢ baseada na quantidade de grupos de uma area e torna-se importante a medida que
possibilita estabelecer a influéncia que a area sofre.

Assim, o estudo da fauna edafica do solo e de seus indices de diversidade, corroboram
para o conhecimento da qualidade do solo. O uso da macrofauna como um indicador da
qualidade do solo, se faz necessario devido a sua rapida resposta as mudangas ambientais
(Siqueira et al., 2014). Com isso, a qualidade do solo exprime a sua capacidade de funcionar,
em um local manejado ou em um sistema natural, de modo a manter a produtividade vegetal e
animal, bem como gerar beneficio humano (Karlen et al., 1997; Aratjo et al., 2012). Para
mensurar a qualidade do solo, sdo necessarios indicadores que proporcionem uma visdo do
todo, que apresentem sensibilidade e aplicagdo expressiva aos usuarios quanto a avaliagdo da
satde do solo. Assim, indicadores relacionados aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo refletem o funcionamento deste como um sistema (Cardoso et al., 2013).

A geoestatistica permite conhecer a compreensdo, observacdo e mapeamento da
variabilidade espacial de diferentes atributos (Siqueira et al., 2015). E uma ferramenta
importante na analise detalhada de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Vieira, 2000).
Esta abordagem resulta em menos erros aleatorios porque abrange um conjunto de métodos
estatisticos para analise e mapeamento de dados distribuidos no tempo e/ou espago.

Ultimamente, a geoestatistica tem sido usada na agricultura em uma série de
propositos diferentes. Sendo aplicada para compreender os atributos do solo, como sua
resisténcia a penetracdo (Souza et al., 2009; Tavares et al., 2015); sua condutividade elétrica
(Siqueira et al., 2014, 2015, 2016); teor de 4dgua (Siqueira et al., 2008; Siqueira et al., 2015);
densidade e porosidade (Siqueira et al., 2009); e aspereza. A geoestatistica também tem sido
usada na estimativa dos atributos quimicos do solo tais como micronutrientes (Dafonte
Dafonte et al., 2010); pH (Morales et al., 2010); nitrogénio, fosforo e potassio (Morales et al.,
2014); (Guedes Filho et al., 2010) e atributos biométricos das plantas (Grego et al., 2010,
Filho et al.,, 2011). Em relagdo a variabilidade da fauna do solo, os primeiros estudos
relacionam a fauna a presenga de espécies arboreas, como estudo realizado em Zagro Irad
(Gholami et al., 2017) e correlagcdes da fauna do solo a atributos fisicos (Gholami et al.,

2014).
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Em um agrossistema de producdo de soja, evidenciando o indicador bioldgico,
qualquer agdo realizada no solo que auxilie no equilibrio dos microorganismos presentes no
solo, pode resultar em beneficios como aumento da produtividade, menores custos,
diminui¢do do uso de fertilizantes minerais ou pesticidas, ¢ a melhoria da sustentabilidade.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a diversidade e variabilidade espacial da
macrofauna do solo sob cultivo de soja com semeadura direta, por meio do uso de ferramentas

de geoestatistica.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 LOCAL DE ESTUDO

A érea experimental estd localizada no municipio de Mata Roma, Estado do
Maranhio, Brasil, cujas as coordenadas sdo 3° 70 80.88”" S e 43° 18’ 71.27”> W. O clima da
regido ¢ do tipo AW, quente e imido, segundo a classificacdo de Koppen. A regido apresenta
duas estagdes bem definidas, uma chuvosa (dezembro a maio) e outra seca (junho a
novembro).

O solo da area experimental, ¢ classificado como Latossolo Amarelo Distréfico
Argissolico conforme SBCS (2013) e de acordo com a classificagdo USDA (2010) ¢ um
Oxisol. As caracteristicas fisicas e quimicas foram determinadas de acordo com metodologias
descritas Camargo et al. (1986) para as profundidades do solo de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m
(Tabela 1). A éarea apresenta por volta de 44,75 ha cultivados a nove anos com soja (Glicine

max L.), sob sistema de semeadura direta.

Tabela 1: Caracterizacdo fisica e quimica do Latossolo Amarelo Distrofico Argissolico
cultivado com soja sob semeadura direta em Mata Roma (Maranhdo, Brasil)

0.0-0.2 m deep
Sand Silt Clay BD Macro Micro TP oM pH P K Ca Mg CEC
gkg'! Mgm® e IRy — g dm’ - mgdm® - mmolc/dm® -------
745.258 138.214 117.143 1.268 0.169 0.378 0.547 22 5.0 49 0.7 18 3 46.7
0.2-0.4 m deep
Sand Silt Clay BD Macro Micro TP oM pH P K Ca Mg CEC
gkg'! Mgm® e IRy — g dm’ - mgdm® - mmolc/dm® -------
737.772 141.700 120.629 1.291 0.160 0.372 0.532 19 4.7 47 0.5 17 3 45.6

BD: soil bulk density; Macro: macroporosity; Micro: microporosity; TP: total porosity; OM: organic matter; CEC: Cation exchange capacity.
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A coleta da fauna do solo foi realizada no ano agricola de 2015/2016 durante o ciclo
da cultura da soja. Para isso, foram instaladas armadilhas do tipo “pitfall” traps em 70 pontos
de amostragem distribuidos na area de estudo seguindo as linhas de plantio. As coordenadas
geograficas dos pontos de amostragem foram determinadas por meio de um GPS com

corre¢do diferencial pos processada (DGPS) (Figura 1).
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Figura 1: Esquema de amostragem na area de estudo para os 70 pontos.

As armadilhas do tipo “pitfall traps”, consiste de potes de plastico com
aproximadamente 9 cm de altura e 8 cm de didmetro, alocados ao nivel do solo (Aquino et al.,
2001; Siqueira et al., 2014). Os animais quando se locomovem caem acidentalmente nas
armadilhas e durante o periodo amostral permanecem conservados pela solu¢ao de 200ml de
formol a 4% depositada no pote (Aquino et al., 2001; Siqueira et al., 2014). As 70 armadilhas
permaneceram em campo por um periodo de sete dias, posterior a esse periodo foram
retiradas do campo e todo contetido foi transferido para potes contendo alcool 70%.

Em laboratério, o conteudo de cada pote foi transferido para placa de Pettri e
identificado com auxilio de pinga, lupa binocular e chave de identificagdio em grupos
funcionais (ordem, familia e larva). Nesse estudo a familia Formicidae foi separada da Ordem
Hymenoptera 4 importancia ecologica exercida no ecossistema. Apos identificagdo, todo
contetido foi devolvido para seus respectivos potes e armazenados em laboratério como
material controle.

A mensuragdo do carbono organico (g kg') foi determinada por espectrofotometria

(Raij et al., 2001). Ja para o estoque de carbono (Mg ha™) utilizou-se o calculo sugerido por
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Veldkamp (1994), onde: EstC = CO x Ds x E)/10; sendo EstC ¢ o estoque de carbono (Mg ha’
1, CO ¢ o teor de carbono organico (g kg™), Ds refere-se a densidade do solo (Mg m™) e E é a

espessura da camada estudada (0,20 m).

6.2.2 INDICES DE BIODIVERSIDADE

Foram determinados os indices de biodiversidade: Indice de Shannon-Wiener (H’),
Equitabilidade de Pielou e riqueza média e total. O indice de Shannon-Wiener quantifica a
diversidade de uma area, mediante o numero de espécies e abundancia relativa, e ¢ expresso

pela seguinte formula:

H’=—Zpi.L0g.Pi @Y
onde, H’ a diversidade, pi:ni / N ¢ o nimero de frequéncia relativa da espécie 7, N o nimero
maximo de espécies. Nesse caso, quanto maior o valor de H’ maior serd a diversidade.

A diversidade de Simpson foi proposta em 1949 e considera o numero total de espécies

(s), total de individuos (N) e a proporcao total de ocorréncia de cada espécies.

_ 1 _ Zinix (-1
bs=1 N(n-1) (2)

sendo: ni € o nimero de individuos de cada espécie; N é o nimero de individuos.
A diversidade de Margalef ¢ considerada um indice simples de diversidade, pois leva
em consideragdo apenas o numero de espécies (s-1) e o logaritmo (na base 10 ou natural) do

namero total de individuos.

5-1

Do = 3)

- LogpN

onde: s € o numero de espécies amostradas; N ¢ o numero total de individuos em todas as
espécies; Log, = logaritmo na base b (2 ou 10)

O indice de Gleanson ¢ um indice que leva em consideragdo apenas somente o numero
de espécies (s) e o logaritmo (base 10 ou natural) do nimero total de individuos. Sendo

estimado pela equagdo.

S

= 4

9 LogpN

Em que: s ¢ o numero de espécies amostradas; N ¢ o nimero total de individuos em todas as
espécies; Log, = logaritmo na base b (2 ou 10).

A Diversidade de Menhinick foi proposto em 1964, ¢ um indice simples de diversidade
considerando somente o nimero de espécies (s) € a raiz quadrada do numero total de

individuos.
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D, = sVn (5)
sendo: s ¢ o numero de espécies amostradas; N € o niamero total de individuos em todas as
espécies; Logb = logaritmo na base b (2 ou 10).

A diversidade de Brillouim é recomendado o uso quando a aleatoriedade da amostra nao
pode ser garantida, sendo aconselhavel o uso em armdilhas luminosa ou para contagem de

comunidade totalmente identificada.

InN!-%1-, Inni!

N

HB = (6)
em que: In € o logaritmo natural; N! = fatorial do nimero total de individuos da amostra; n =
nimero de individuos da espécie.

A diversidade de MclIntonsh ¢ um indice mais complexo que os demais indices, pois
considera o numero total de individuos (N) e o valor de U, que ¢ a raiz quadrada do somatorio

dos individuos ao quadrado de cada espécie.

N-U

D =— (7

U= / man (8)

onde: N ¢ o numero total de individuos da(s) amostra(s); ¢ U. Onde: ni ¢ o niimero de

2
3

individuos pertencente a iésima espécie.

A diversidade total ¢ a estimativa de diversidade de uma regido em fun¢ao da variagao
de espécies SV(i).
TD = S, wilpi(1 — pi)] ©)
Onde: wi ¢ peso dado a fun¢do, que expressa a importancia que se quer dar a espécie i na
quantificag@o global da diversidade regional; pi € a frequéncia relativa. wi = 1 /pi.

A dominancia de Berger-Parker ¢ um indice, porém muito eficiente. Considera a maior

proporg¢ao da espécie com maior numero de individuos.

d = Ymax (10)

Nt
onde: Nmax ¢ o numero de individuos da espécie mais abundante ¢ NT ¢ o nimero total de
individuos na amostra.

A dominancia de Simpson ¢ determinado em fun¢do do indice de diversidade de
Simpson (Simpson, 1949).

_ 1 _ Zinix (-1
Ds=1 N(n-1)

(11)

onde: ni ¢ o numero de individuos de cada espécies; N é o numero de individuos.
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O indice de Pielou indica a uniformidade da fauna em cada area, ou seja, indica como os
individuos estdo distribuidos entre as diferentes espécies presentes na amostra, e ¢ calculada
pela seguinte formula:

HI
v= Log,S

(12)

onde, H’ representa o indice de Shannon-Wiener, S numero de grupos presente em cada area.
Nesse caso, valores proximos a 0 indica que algum grupo mantém dominancia e valores
proximos de 1 indicam que a abundancia relativa dos grupos se apresentam de forma
semelhante.

O estimador de riqueza Jackknife primeira ordem ¢ uma fun¢do do niimero de espécies
que ocorrem em uma amostra, denominadas de espécies unicas, assim quanto maior 0 nimero
de espécies que ocorrem em somente uma amostra, entre todas amostras coletadas na

comunidade estudada, maior serd o nimero total de espécies presente na comunidade.

Ep = Sops + 51 (ff;1>

em que, Spss ¢ 0 nimero de espécies observadas, S; nimero de espécies que estd presente em

(13)

agrupamento e f nimero de amostras.

6.2.3 ANALISE GEOESTATISTICA

Ferramentas de geoestatistica foram utilizadas para determinar a variabilidade espacial
da fauna do solo e constru¢do de semivariogramas experimentais por meio do software Surfer
13, de acordo com metodologias de Vieira et al. (1983), levando em consideracdo a hipotese
intrinseca da geoestatistica, onde ndo ha nenhuma exigéncia para a existéncia de variagao
finita, requer apenas a estacionariedade da média e estacionariedade da segunda ordem das
diferengas [(z(x)-z(x+h)], conforme Journel & Huijbregts (1978). O semivariograma, y(h), de

uma variavel distribuida espacialmente, z(x;), ¢ calculado conforme equagdo abaixo:

y(h) = —— YN 2(x) — z(x; — b)) (14)

2N (h)
onde: N(h) é o numero de observagdes separadas por uma distancia 4.

Uma vez detectada a variabilidade espacial, os indices foram ajustados ao um modelo
geoestatistico (exponencial, esférico ou gaussiano) e evidenciado os parametros de efeito
pepita (Cy), variancia estrutural (C,) e alcance (a). O grau de dependéncia (GD) foi calculado

de acordo com os intervalos propostos por Cambardella et al. (1994), em GD < 25%- forte
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dependéncia espacial; < 25% GD < 75% - dependéncia moderada; GD > 75% - fraca

dependéncia espacial.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados 1.009 espécimes distribuidos em 15 grupos (Acari, Araneae,
Coleoptera, Dermaptera, Diplura, Diptera, Entomobryomorpha, Heteroptera, Hymenoptera,
Larva de Coleoptera, Larva de Diptera, Larva de Formicidae, Lepidoptera, Opillionida e
Orthoptera) ¢ uma familia (Formicidae) (Tabela 2). Os grupos com maiores abundancias
foram Larva de Coleoptera (318 espécimes), Coleoptera (299 espécimes), Diptera (121
espécimes), Formicidae (109 espécimes) e Acari (102 espécimes). Os grupos que
apresentaram menores abundancias foram Dermaptera, Entomobryomorpha e Hymenoptera (1
espécime), Heteroptera e Larva de Diptera (2 espécimes), Diplura e Larva de Formicidae (3

espécimes) (Tabela 2).

Tabela 2: Grupos taxonémicos da fauna do solo em cultivo de soja sob sistema de plantio
direto, Maranhio, Brasil.

Grupos taxondémicos Espécimes por grupo
Acari 102
Araneae 8
Coleoptera 299
Dermaptera 1
Diplura 3
Diptera 121
Entomobryomorpha 1
Formicidae 109
Heteroptera 2
Hymenoptera 1
Larva Coleoptera 318
Larva Diptera 2
Larva Formicidae 3
Lepidoptera 10
Opillionida 1
Orthoptera 28
TOTAL 1.009

Os diversos sistemas de preparo e manejo do solo afetam diretamente a comunidade

edafica, reduzindo ou selecionando alguns grupos mais sensiveis ao manejo do solo,
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principalmente pelo revolvimento do solo, sucessdo de cultura, aplicacdo de agroquimicos e
cobertura do solo (Baretta et al., 2003). A maior abundancia de Coleoptera pode estar
relacionada a matéria organica presente no solo no inicio do ciclo da soja, nesse caso, 0s
residuos oferecem alimento e abrigo para o grupo. Com relagdo a decomposi¢do de matéria
organica, a atividade enzimatica ¢ realizada por fungos e bactérias, no entanto, grupos como
acari, milipedes, minhocas e isoptera sao os facilitadores da trituracdo de residuos de plantas e
animais no ambiente.

Baretta et al. (2003) avaliando o efeito do cultivo sob diversidade da fauna edafica
observou maior diversidade e equitabilidade nos sistemas de cultivo minimo e sistema de
semeadura direta com sucessao de culturas, isso devido a maior oferta de alimento, amplitude
térmica e umidade do solo em sistemas conservacionistas. A elevada abundancia de Acari
(102 espécimes), Formicidae (109 espécimes) e Coleoptera (299 espécimes) nos mais
diversos sistemas agricolas tem demonstrado que esses grupos possuem grande potencial para
bioindicadores de perturbagdes no ambiente. As formigas, realizam forte impacto sobre os
atributos fisicos do solo, por meio do transporte de material vegetal, constru¢do de estruturas
e agregados e na formagdo de poros. Alterando assim, a porosidade e a textura dos solos e
agindo no controle de outros grupos biologicos (Ayuke et al., 2011). Vale ressaltar que a
fauna do solo apresenta todas as fases de desenvolvimento dos artropodes, nesse caso, estao
presentes todos os niveis troficos da cadeia alimentar no solo, o que afeta diretamente a
produgdo primaria do ambiente, agindo como integrantes ativos e integrais do solo (Bardgett e
Putten, 2014).

Alguns grupos de Acari alimentam-se de material vegetal ou podem apresentar
comportamento predador, sendo importantes componentes integrantes da biota do solo, pois
agem como reguladores na decomposi¢do e na ciclagem de nutrientes (Correia, 2002).
Aspectos como diversidade, composi¢do e¢ abundancia sdo determinantes para utiliza-los
como indicadores de satde de solo.

Os parametros estatisticos apresentados na Tabela 3, ressaltam um alto coeficiente de
variagdo (CV=166.211), segundo classificagdo de Warrick e Nielsen (1980). Altos Valores de
CV estao relacionados elevados valores de desvio padrdo, que pode ser explicado pelo
comportamento agregado da fauna do solo e por processos intrinsecos, como reprodugdo,
alimenta¢do, migragdo e dispersdo dos organismos. Assim, nos atributos do solo podem ser
observados CV alcancando 1000% (Warrick e Nielsen 1980). Os valores de minimo e

maximo variando de 1 a 318. O teste de normalidade de Kolmogorov-Sminorv a 1% revela
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dados normais, o que ¢ corroborado pelos baixos valores de assimetria (1.843) e curtose
(2.459) (Tabela 3).

Tabela 3: Parametros estatisticos da fauna do solo em cultivo de soja sob sistema de plantio
direto, Maranhdo, Brasil.

N Soma Min Max Média Variancia DP CV Assimetria  Curtose D

16 1009 1 318 63.062  10986.595 104.816 166.211 1.843 2.459 0.319n

N: numero de grupos; Min: nimero minimo de espécime no grupo; max: nimero maximo de espécime no grupo; DP: desvio
padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); D: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 1%.

A abundéncia de individuos por armadilha dia e desvio padrio (Ind.arm.dia '+desvio
padrdo) foi de 144.142+14.973 individuos coletados por dia. A diversidade de Shannon-
Wiener foi de H’=2.482 e a equitabilidade de Pielou foi de U’= 0.620. A riqueza total e média
foi de 16 e 4.08 grupos coletados respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4: Parametros ecoldgicos da fauna do solo em cultivo de soja sob sistema de plantio
direto, Maranhdo, Brasil.

Individuos armadilha dia” oV (%) Diversidade de Indice de Riqueza Riqueza
'+desvio padrio ’ Shannon Pielou média total
144.142+14.973 10.388 2.482 0.620 4.08 16

Ind.arm.dia™": Individuos por armadilha ao dia; CV: coeficiente de variagdo.

O valor médio de diversidade de Shannon foi superior a 1. Isso indica que a
diversidade da fauna nessas areas ¢ elevada (Magurran, 1988). A diversidade de espécies esta
interligada a uma relagao entre o nimero de espécies e a distribuicdo do nimero de individuos
entre as espécies, assim quando as amostragens apresentarem o mesmo nimero de individuos
o indice assumird seu valor méaximo (Zanzini, 2007). Em termos praticos, os valores
assumidos pelo indice de Shannon situam-se entre 1,5 e 3,5 e s6 raramente ultrapassam o
valor de 4,5 (Magurran, 1988).

A intensidade do uso do solo leva a reducdo na abundancia e na riqueza de predadores,
interferindo nas fungdes ecoldgicas do solo, ¢ necessario décadas para que haja recuperagao
desses ambientes (Rousseau et al., 2014; Bedano et al., 2016). Ainda para Rousseau et al.
(2014), as alteragdes na comunidade edafica sdo perceptiveis a medida que intensifica o uso
do solo, principalmente alteragdes na abundancia e diversidade de predadores, modificando
assim o equilibrio da area.

Os parametros estatisticos para cada indice estdo apresentados na tabela 5. A variagdo
dos valores de minimo e maximo se manteve entre 0.000 a 126.233 para o indice de

diversidade de Gleanson. A diversidade e densidade da fauna do solo em sistemas agricolas
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podem ser influenciadas pelo preparo do solo, tipo de cultivo, condi¢des edafoclimaticas e
recursos alimentares (Batista et al., 2014; Gholami et al., 2014; Franco et al., 2016).

De igual modo, valores de média foram maiores para o indice de diversidade de
Gleanson. De acordo com a classificacao de Warrick & Nielsen (1980), os valores de CV se
mantiveram altos para os indices de diversidade de Shannon-Wiener, Diversidade de
Margalef, Diversidade de Gleanson, Diversidade Menhinick, Diversidade de Brillouim,
Diversidade de McIntonsh, Dominancia de Parker-Berger, Dominancia de Simpson, Equidade
de J (Pielou) e Riqueza de Jackknife. Apenas o indice de Diversidade de Simpson obteve CV
moderado. Para os indices de diversidade de Mclntonsh, Dominancia de Parker-Berger e
Individuos armadilha dia os valores de CV foram superiores a 100%. Valores superiores a
100% para variaveis do solo sdo considerados normais (Warrick e Nielsen, 1980; Machado et
al., 2007; Schaffrath et al., 2007; Siqueira et al., 2015).

A hipdtese de normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov obteve
distribuicdo normal para os indices de diversidade de Simpson, Margalef, Gleanson,
Menbhinick, Brillouim, Dominancia de Simpson e Riqueza de Jackknife. Para os demais

indices a distribuicao foi lognormal.

Tabela 5: ParAmetros estatisticos para os indices de diversidade do solo.

Desvio

Minimo Maiaximo Média Variancia Padrio CvV Assimetria  Curtose D*
Ind. arm. dia’ 0000 45428 3.793 111217 10545 278.021 3281 10545 0431Ln
Shannon Wiecner ~ 0.000 2380 0941  0.664 0815 86577 0033  -1.548 0233Ln
Diversidade 0.000  1.000 0551 0078 0280 50740  -0.987  -0218  0.204n
Simpson
Diversidade

0.000 122911 30404 541.146 23263 76512 0774 2410  0.161n
Margalef
Diversidadede ) 100 196233 31229 570.889 23.893 76510 0774 2408  0.161n
Gleanson
Diversidadede 10 36000  9.882 55867 7474 75.634  0.653 1690  0.150n
Menhinick
Diversidadede o )00 1863 0028 0327 0572 61.607 0365  -1.008  0.118n
Brillouim
Diversidade

0.000 12219 2126 8897 2983 140312 1759 2365 0.245Ln
Mclnstosh
Diversidade total ~ 0.000 0994 0509  0.163 0403 79.150  -0376  -1.729 0.254Ln
Dominanciade 000 5000 0544 0417  0.646 118.675 4852  32.936 0200Ln
Parker-Berger
Dominanciade 000 1000 0449 0078 0280 62295 0987  -0218  0.204n
Simpson
Equidadede] 000 3320 1846 1879 1371 74242 0507  -1.618  0.240Ln
(Pielou)
Riqueza Jacknife  0.000  6.000 2414 3406 1845 76438 0090  -1.172  0.153n

Ind.arm.dia": Individuos por armadilha ao dia; CV: coeficiente de variagdo; D: teste de normalidade de Kolmogorov-

Smirnov a 1%.
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Na Tabela 6 e Figuras 2, 3 e 4 estdo os parametros geoestatisticos para os indices. Os
indices diversidade de Shannon-Wiener, Simpson, Menhinick, Brillouim, Dominéancia de
Simpson, Equidade de J (Pielou) e Individuos armadilha dia foram ajustados ao modelo
esférico. O modelo esférico ¢ o que mais se ajusta aos atributos de solo e planta (Cambardella
et al., 1994; Vieira, 2000; Siqueira et al., 2008; Siqueira et al., 2009; Chiba et al., 2010; Silva
et al., 2014; Siqueira et al., 2015; Gholami et al., 2017).

Os demais indices, Diversidade de Margalef, Gleanson, Mclntonsh, diversidade total e
Riqueza de Jackknife obtiveram efeito pepita puro. O efeito pepita puro indica que as
variaveis em questdo sdo espacialmente independentes, que apresentam distribui¢do casual ou
que o espagamento amostral ndo foi suficiente para detectar variabilidade espacial dos indices
(Machado et al., 2007; Siqueira et al., 2015; Siqueira et al., 2016).

Gholami et al. (2017) avaliando a variabilidade espacial em sistemas de florestal
ajustaram a diversidade da macrofauna e abundancia da macrofauna ao modelo exponencial,
com largas distancias de alcance (m), o que pode ser resultado da heterogeneidade em grande

escalas, refletindo assim, a influéncia da cobertura do solo.

Tabela 6: Pardmetros geoestatisticos para os indices de diversidade do solo.

Indice de Diversidade Modelo Cy C a (m) r GD
Diversidade de Shannon-Wiener Esférico 0.48 0.2 150 0.996 70.588
Diversidade de Simpson Esférico 0.036 0.045 170 0.996 45.054
Diversidade de Margalef EPP
Diversidade de Gleanson EPP
Diversidade de Menhinick Esférico 24 35 200 0.996 40.677
Diversidade de Brillouim Esférico 0.15 0.2 180 0.996 42.857
Diversidade de Mclnstonsh EPP
Diversidade Total EPP
Dominancia de Berger-Parker Esférico 0.08 0.26 220 0.993 23.529
Dominéncia de Simpson Esférico 0.037 0.04 200 0.996 48.051
Equidade de J (Pielou) Esférico 0.8 1.2 235 0.996 40.000
Riqueza de Jackknife EPP
Individuos armadilha/dia™ Esférico 2 120 200 0.996 1.639

Cy: efeito pepita; C,: variéncia estrutural; a: alcance; r*: Coeficiente de determinagdo; GD: Grau de depedéncia
espacial (%).

Os valores de efeito pepita (Cy) variaram de 0.036 para diversidade de Simpson 4 24
para diversidade de Menhinick. Para os valores de variancia estrutural (C,) a variagdo foi

0.04 para a Dominancia de Simpson 4 120 para a Individuos armadilha dia.
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A variacdo de alcance foi de 150 m para o indice de Shannon a 235 m para a Equidade
de J (Pielou). O alcance representa o principal parametro fornecido pela geoestatistica que
caracteriza a distancia em que uma varidvel possui continuidade espacial, sendo que, a partir
dessa distancia, a variavel ja passa apresentar comportamento espacial aleatdrio (Lemos Filho
et al., 2008; Zonta et al., 2014).

O grau de dependéncia espacial para a maioria dos indices, de acordo com Cambardella
et al. (1994) foi moderado, com variagao de GD 23.86% para dominancia de Berger-Parker a
70.59% para a diversidade de Shannon-Wiener. Apenas Individuos armadilha dia obteveram
grau de dependéncia forte (GD = 1.639). A forte dependéncia espacial das varidveis pode ser
influenciada por caracteristicas intrinsecas do solo, enquanto que a baixa dependéncia sofre

influéncia de processos extrinsecos do solo (Cambardella et al., 1994).
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Figura 4: Parametros geoestatisticos para os indices de Equidade de J (Pielou) e Riqueza de
Jackknife da diversidade do solo.

O mapa de produtividade da soja manteve o mesmo comportamento dos mapas de
carbono organico e estoque de carbono no solo, com maiores quantidades na parte superior
dos mapas. Os mapas de variabilidade espacial dos indices de diversidade difereriram entre si,
apresentando maiores valores na parte superior para os indices de diversidade de Shannon
Wiener e diversidade de Simpson, a similaridade em ambos os indices deve-se ao fato de ser
levado em consideragdo o numero total de individuos nas espécies para os dois indices,
enquanto que os demais indices, além da quantidade total de individuos amostrados ¢
considerado também parametros como logaritmo na base 10 ou natural e raiz quadrada, o que
os diferencia dos indices frequentemente usados. Para diversidade de Margalef, Gleanson,
Menbhinick, Brillouin e Mclntonsh os maiores valores estdo localizados na parte inferior dos

mapas. A diversidade total ficou bem distribuida na area, como pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5: Mapas de variabilidade espacial para o carbono organico, estoque de carbono e os
indices de diversidades da fauna do solo na area de estudo.
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Na Figura 6 estdo os mapas de variabilidade espacial para os indices de dominancia de
Simpson e Berger Parker. Para dominédncia de Berger Parker os maiores valores concentram-
se na parte inferior do mapa, enquanto que, a dominancia de Simpson pode ser apresentada
tanto na parte inferior como na parte superior a direita. O padrdo de dominancia de Simpson
segue o0 mesmo padrdo de diversidade de Simpson, uma vez que a dominancia ¢ gerada em
funcdo do indice de diversidade de Simpson, amostrando o nimero total de grupos e a

proporgao de ocorréncia em cada grupo.
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Figura 6: Mapas de variabilidade espacial para os indices de dominancia de Berger Parker e
Simpson na éarea de estudo.

Os valores de equitabilidade, riqueza, abundancia de Coleoptera, Diptera e
Formicidade s3o apresentados nos mapas de variabilidade espacial na Figura 7. A
equitabilidade de Pielou e Riqueza de Jackknife apresentam maiores valores na parte superior
a direita dos mapas. Os trés grupos principais, com maiores abundancias estio localizados na
parte inferior da drea, com maiores concentracdes de Coleoptera e Diptera.

O padrao de equitabilidade de Pielou na parte superior e inferior a direita da area
explica a distribui¢do equilibrada da maioria dos grupos. No entanto, grupos como, larva de
Coleoptera (318); Coleoptera (299), Acari (102) sdo grupos que ndao houve distribui¢ao

homogénea na area amostral.
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Figura 7: Mapas de variabilidade espacial para os indices de equitabilidade de Pielou, riqueza
Jackknife, abundancia de Coleoptera, Diptera e Formicidae na area de estudo.
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6.4 CONCLUSAO

1) O uso e intensidade do solo influenciam a fauna edafica, reduzindo ou eliminando grupos
especificos. A intensidade e uso do solo influenciaram a fauna edéafica em semeadura direta
com soja.

2) O uso de ferramentas de geoestatistica permitiu o mapeamento da diversidade da fauna do
solo, evidenciando zonas com maior diversidade.

3) Os indices de diversidade que sdo obtidos a partir do nimero total de individuos, do logaritmo
na base 10, ou natural, ou da raiz quadrada, apresentaram comportamento diferente dos
indices comumente usados (Shannon e Simpson), podendo ser considerado uma alternativa

inclui-los com mais frequéncia em estudos de fauna do solo.

6.5 REFERENCIAS

Aquino, A.M., 2001. Manual para macrofauna do solo. Embrapa Agrobiologia. 21p.
(Embrapa-CNPAB. Documentos, 130).

Alves, F.A.L., Alves, C.A.B., Alves, P.R.R., Oliveira, R. de, Rosa, J.H., Fernandes, Y.T.D.,
Nunes, E.N., Souto, J.S. 2014. Caracterizagao da macro ¢ mesofauna edafica sobre um

fragmento remanescente de “mata atlantica” em Areia, PB. Gaia Scientia, v. 8, n. 1,
384-391.

Aratjo, A.S.F., Monteiro, R.T.R., 2007. Indicadores bioldgicos de qualidade do solo.
Bioscience Journal, v. 23, 66-75.

Aratjo, E.A., Ker, J.C., Neves, J.C.L., Lani, J.L. 2012. Qualidade do solo: conceitos,
indicadores e avaliagdo. Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, v. 5, 187-196.

Ayuke, F. O.; Brussaarda, L.; Vanlauwe, B.; Six, J.; Lelei, D. K.; Kibunja, C. N.; Pulle, M.
M. 2011. Soil fertility management: Impacts on soil macrofauna, soil aggregation and
soil organic matter allocation. Applied Soil Ecology, v.48, 53-62.

Bardgett, R.D., Putten, W.H., 2014. Belowground biodiversity and ecosystem functioning.
Nature, v. 515, 505-511.

Baretta, D.; Santos, J. C. P.; Mafra, A. L.; Wildner, L. P.; Miquelluti, D. J. 2003. Fauna
edafica avaliada por armadilhas de catagdo manual afetada pelo manejo do solo na
regido oeste catarinense. R. Ci. Agrovet., 2:97-106.

Batista, 1., Correia, M. E. F., Pereira, M. G., Bieluczyk, W., Schiavo, J. A., Rouws, J. R. C.
2014. Oxidizable fractions of total organic carbon and soil macrofauna in a crop-
livestock integration System. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, 797-809.



129

Bedano, J.C., Dominguez, A., Arolfo, R., Wall, L.G., 2016. Effect of Good Agricultural
Practices under no-till on litter and soil invertebrates in areas with different soil types.
Soil Till. Resear, v. 158, 100-109.

Bernard, L., Chapuis-Laedy, L., Razafimbelo, T., 2012. Endogeic earthworms shape bacterial
functional communities and affect organic matter mineralization in a tropical soil.
ISME J, v. 6, 222-231.

Bottinelli, N., Jouquet, P., Capowiez, Y., Podwojewski, P., Grimaldi, M., Peng, X., 2015.
Why is the influence of soil macrofauna on soil structure only considered by soil
ecologists? Soil & Tillage Research, v. 146, 118-124.

Cabrera, G., 2012. La macrofauna edafica como indicador bioldgico del estado de
conservacion/pertubacion del suelo. Resultados obtenidos en Cuba. Pastos y Forrajes,
v. 35, 349-364.

Cambardella, C.A., Mooman, T.B, Novak, J.M., Parkin, T.B., Karlem, D.L., Turvo, R.F.,
Konopa, A.E., 1994. Field scale variability of soil properties in central Iowa soil. Soil
Science Society of America Journal, v. 58, 1501-1511.

Caproni, A.L., Granha, J.R.D.O., Souchie, E.L., Figueira, A.F., Oliveira, A.C.S., 2011.
Diversidade da macrofauna do solo em ecossistemas no municipio de Rolim de
Moura, RO. GI. Sci. Technol, v. 03, 48-57.

Cardoso, E.J.B.N., Vasconcelos, R.L.F., Bini, D., Miyauchi, M.Y.H., dos Santos, C.A., Alves,
P.R.L., de Paula, A.M., Nakatani, A.S., Pereira, J. M., Nohueira, M.A. 2013. Soil
health: looking for suitable indicators. What should be considered to assess the effects
of use and management on soil health? Sci. agric. (Piracicaba, Braz.). 70, 274-289.

Carrillo, T., Ball, B.A., Bradford, M.A., Jordan, C.F., Molina, M., 2011. Soil fauna alter the
effects of litter composition on nitrogen cycling in a mineral soil. Soil Biological.
Biochem, v. 43, 1440-1449.

Corbo, J.Z.F., Siqueira, G.M., Vieira, S.R. 2017. Spatial distribution of the fauna of the soil
on the long-term system of direct sowing. Journal of Geoespatial Modelling, v. 2, n.2,
16-31.

Correia, M.E.F., 2002. Potencial de utilizagao dos atributos das comunidades de fauna do solo
e de grupos chave de invertebrados como bioindicadores de manejo de ecossistemas.
Seropédica, Embrapa Agrobiologia.

Chiba, M.K., Filho, O.G., Vieira, S.R., 2010. Variabilidade espacial e temporal de plantas
daninhas em Latossolo Vermelho argiloso sob semeadura direta. Acta Sci Agron, v.
32, 735-742.

Cunha, J.A. da S., Andrade, E.B. de, Barros, R.F.M. de. 2014. Associacao da diversidade de
artropodes com caracteristicas do solo em diferentes plantios de melancia. Revista
Biociéncias, v. 20, 22-31



130

Dafonte Dafonte, J., Guitian, M.U., Paz-Ferreiro, J., Siqueira, G.M., Vidal Vazquez, E., 2010.
Mapping of soil micronutrients in an European Atlantic agricultural landscape using
ordinary kriging and indicator approach. Bragantia, v. 69, 175-186.

de Oliveira, F.S., Varajao, A.F.D.C., Varajao, C.A.C., Schaefer, C.E.G.R., Boulang¢, B.,
2014. The role of biological agents in the microstructural and mineralogical

transformations in aluminium lateritic deposit in Central Brazil. Geoderma, v. 226,
250-259.

Dominguez, A., Bedano, J.C.; Becker, A.R., Arolfo, R.V. 2014. Organic farming fosters
agroecosystem functioning in Argentinian temperate soils: evidence from litter
decomposition and soil fauna. Applied Soil Ecology, v. 83, 170-176.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. - EMBRAPA. Sistema brasileiro de
classificagdo de solos - SBCS. 3. ed. Brasilia, 2013. 353p.

de Vries, F.T., Thébault, E., Liiri, M., Birkhofer, K., Tsiafouli, M.A., Bjernlund, L.,
Jorgensen, H.B., Brady, M.V., Christensen, S., De Ruiter, P., Hertefeldt, T., Frouz, J.,
Hedlund, K., Hemerik, L., Holk, W.H.G., Hotes, S., Mortimer, S.N., Setild, H.,
Sgardelis, S.P., Uteseny, K., Van Der Putten, W.H., Wolters, V., Bardgett, R.D., 2013.
Soil food web properties explain ecosystem services across European land use
systems. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 110, 14296-14301.

Filho, G. R., Passos Carvalho, M., Montanari, R., Silva, J. M., Siqueira, G. M., Zambianco, E.
C. 2011. Variabilidade espacial de propriedades dendrométricas do eucalipto e de
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho. Bragantia, v. 70, 439-446.

Franco, A.L.C., Bartz, M.L.C., Cherubin, M.R., Baretta, D., Cerri, C.E.P., Feigl, B.J., Wall,
D.H., Davies, C.A., Cerri, C.C., 2016. Loss of soil (macro)fauna due to the expansion
of Brazilian sugarcane acreage. Science of the Total Environment, v. 563, 160-168.

Ferreiro, J. P.; Fu, S. 2016. Biological indices for soil quality evaluation: perspectives and
limitations. Land Degrad. Develop, v. 27, 14-25 .

Gholami, S., Hosseini, S.M., Mohammadi, J., Mahini, A.S., 2014. Assessment of vegetation
density and soil macrofauna relationship in riparian forest of Karkhe River for
determination of rivers buffer zone. Iran. J. Appl. Ecol, v. 7, 1-13.

Gholami, S., Sheikhmohamadi, B., Sayad, E., 2017. Spatial relationship between soil
macrofauna biodiversity and trees in Zagros forests, Iran. Catena, v. 159, 1-8.

Grego, C. R., Vieira, S. R., Xavier, M. A. 2010. Spatial variability of some biometric
attributes of sugarcane plants (Variety iacsp93-3046) and its relation to physical and
chemical soil attributes. Bragantia, v. 69, 107-119.

Guedes Filho, O., Vieira, S.R., Chiba, M.K., Nagumo, C.H., Dechen, S.C.F., 2010. Spatial
and temporal variability of crop yield and some Rhodic Hapludox properties under no-
tillage. R. Bras. Ci. Solo, v. 34, 1-14.

Journel, A.G., Huijbregts, C.J., 1978. Mining geostatistics. London: Academic Press, 600p.



131

Lemos Filho, L.C.A., Oliveira, E.L., Faria, M.A., Andrade, L.A.B., 2008. Variagdo espacial
da densidade do solo e matéria organica em area cultivada com cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.). Revista Ciéncia Agronomica, v. 39, 193-202.

Karlen, D.L., Mausbach, M.J., Doran, J.W., Cline, R.G., Haris, R.F., Schuman, G.E., 1997.
Soil quality: a concept, definition and framework for evaluation. Soil Science Society
America Journal, v. 61, 4-10.

Machado, P.L.O.A., Bernadi, A.C.C., Valéncia, L.1.O., Molin, J.P., Gimenez, L.M., Silva,
C.A., Andrade, A.G., Madari, B.E., Meirelles. M.S.P., 2007. Mapeamento da

condutividade elétrica e relagdo com a argila de Latossolo sob plantio direto. Pesq.
Agropec. Bras., v. 41, 1023-1031.

Magurran, A.E., 1988. Ecological diversity and its measurement. New Jersey: Princeton
University Press.

Marchao, R.L., Lavelle, P., Celini, L., Balbino, L.C., Vilela, L., Becquer, T., 2009. Soil
macrofauna under integrated crop-livestock systems in a Brazilian Cerrado Ferralsol.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, 1011-1020.

Marques, D.M., Silva, A.B. da, Silva, L.M. da, Moreira, E.A., Pinto, G.S. 2014. Macrofauna
edafica em diferentes coberturas vegetais. Bioscience Journal, v. 30, 1588-1597.

Morales, L.A., Paz-Ferreiro, J., Vieira, S.R., Vidal Vazquez, E., 2010. Spatial and temporal

variability of EH and pH over a rice field as related to lime addition. Bragantia, v. 69,
67-76.

Morales, LA., Vidal Vazquez, E., Paz-Ferreiro, J., 2014. Spatial Distribution and Temporal
Variability of Ammonium-Nitrogen, Phosphorus, and Potassium in a Rice Field in
Corrientes, Argentina. The Sci. World J. 1-13.

Raij, B. V.; Andrade, J. C.; Cantarella, H.; Quaggio, J. A. Andlise quimica para avaliacdo da
fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto Agrondmico, 2001. 285 p.

Rousseau, G.X., Silva, P.R.S., Celentano, D., Carvalho, C.J.R., 2014. Macrofauna do solo em
uma cronosequéncia de capoeiras, florestas e pastos no Centro de Endemismo Belém,
Amazonia Oriental. Acta amazonica, v. 44, 499-512.

Silva, J., Jucksch, I., Feres, C..LM.A, Tavares, R.C., 2012, Soil faunal in management systems
with coffee. J. Biotec. Biodivers, v. 3, 59-71.

Schaffrath, V.R., Tormena, C.A., Gongalves, A.C.A., Junior, R.S.0., 2007. Variabilidade
espacial de plantas daninhas em dois sistemas de manejo de solo. Rev. Bras. Eng. Agr.
Ambien, v. 11, 53-60.

Silva, J., Junior, R.N.A., Matias, S.S.R., Tavares, R.C., Andrade, F.R., Camacho-Tamayo,
J.H., 2014. Using geostatistics to evaluate the physical attributes of a soil cultivated
with sugarcane. Rev. Cien. Agr., v. 57, 186-193.



132

Silva, R.F. da; Aquino, A.M. de; Mercante, F.M.; Guimaraes, M. de F. 2008. Macrofauna
invertebrada do solo em sistema integrado de produgdo agropecuaria no Cerrado. Acta
Scientiarum Agronomy, v. 30, 725-731.

Simpson, E.H., 1949, Measurement of diversity. Nature, v. 163, 688.

Siqueira, G.M., Silva, R.A., Aguiar, A.C.F., Costa, M.K.L., Franga e Silva, E.F., 2016. Spatial
variability of weeds in an Oxisol under no-tillage system. Afr. J. Agric. Res., v. 29,
2569-2576.

Siqueira, G.M., Dafonte Dafonte, J., Valcarcel, A.M., 2015. Correlaciéon espacial entre malas
hierbas en una pradera y su relacion con la conductividad eléctrica aparente del suelo
(CEA). Planta Daninha, v. 33, 631-641.

Siqueira, G.M., Silva, E.F.F., Paz-Ferreiro, J., 2014. Land Use Intensification effects in Soil
Arthropod Community of an Entisol in Pernambuco State, Brazil, p. 7.

Siqueira, G.M., Vieira, S.R., Falci Dechen, S.C., 2009. Variabilidade espacial da densidade ¢
da porosidade de um latossolo vermelho eutroférrico sob semeadura direta por vinte
anos. Bragantia, v. 68, 751-759.

Siqueira, G.M., Vieira, S.R., Ceddia, M.B., 2008. Variabilidade espacial de atributos fisicos
do solo determinados por métodos diversos. Bragantia, v. 67, 203-211.

Souza, Z.M., Marques Junior, J., Pereira, G.T., 2009. Geoestatistica e atributos do solo em
areas cultivadas com cana-de-agucar. Ciéncia Rural. 1-9.

Tavares, U.E., Rolim, M.M., Oliveira, V.S., Pedrosa, E.M., Siquira, G.M., Magalhaes, A.G.,
2015. Spatial dependence of physical attributes and mechanical properties of Ultisol in
a sugarcane field. The Sci. World J. 1-11.

Terry, LM.F., Gonzalez, L.C., Gallardo, M.F., Cairo, N.C., Acosta, N.R., Prado, R. De M.
2015. Macrofauna del suelo em cuatro fincas en conversion hacia la produccion
agroecologica em el Municipio Cruces, Cuba. Centro Agricola, v. 42, 43-52.

Tesfahunegn, G. B.; Tamene, L.; Vlek, P. L. G.; Mekonnen, K. 2016. Assessing farmers’
knowledge of weed species, crop type and soil management pratices in relation to soil
quality status in Mai-Negus Catchment, Northern Ethiopia. Land Degradation &
Development, v. 27, 2, 120-133.

Veldkamp, E. 1994. Organic carbon turnover in three tropical soils under pasture after
deforestation. Soil Science Society of America Journal, Madson, v. 58, 175-180.

Vieira, S.R., 2000. Uso de geoestatistica em estudos de variabilidade espacial de propriedades
do solo. In: NOVALIS, R. F. (Ed.). Tépicos em Ciéncia do Solo. Vigosa: Soc. Bras. Ci.
Solo. 1-54.

United States Department of Agriculture - USDA. 2010. Key to soil taxonomy. 11. Ed.
Washington., Soil Survey Staff, Department of Agriculture, 338p.



133

Wagg, C., Bender, S.F., Widmer, F., Van der Heijden, M.G.A., 2016. Soil biodiversity and
soil community composition determine ecosystem multifunctionality. Proc. Natl.
Acad. Sci., v. 111, 5266-5270.

Warrick, A. W. & Nielsen, D. R. Spatial variability of soil physical properties in the field. In:
HILLEL, D., ed. Applications of soil physics. New York, Academic Press, 1980.
350p.

Wolters, V., 2001. Biodiversity of soil animals and its function. European Journal of Soil
Biology, v. 37, 221-227.

Zanzini, A.C.S., 2007. Descritores de Riqueza e Diversidade em Espécies em Estudos
Ambientais / Antonio Carlos da Silva Zanzini. Lavras: UFLA/FAEPE, 2005. 43p.: il.
— Curso de Pos-Graduagao “Lato Sensu” (Especializagdo) a Distancia: Avaliacdo da
Flora e Fauna em Estudos Ambientais.

Zonta, J.H., Branddo, Z.N., Medeiros, J.C., Sana, R.S., Sofiatti, V., 2014. Variabilidade
espacial da fertilidade do solo em area cultivada com algodoeiro no Cerrado do Brasil.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 18, 595-602.



134

7 ANALISE GEOESTATISTICA E MULTIVARIADA DE ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO E DA PRODUTIVIDADE DE SOJA

Resumo: O estudo da variabilidade espacial da produtividade de soja e dos atributos
quimicos do solo, permite a integracdo dos processos de manejo na propriedade, por meio da
determinagdo de zonas de manejo especificas. No entanto, os sistemas de manejo do solo
também interagem com esses atributos modificando sua variabilidade natural, e
consequentemente, modificando a variabilidade dos atributos de solo e planta. Assim, este
trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade espacial da produtividade de soja e de
atributos quimicos de um Latossolo Amarelo Distréfico argissolico, sob o sistema de
semeadura direta utilizando analise multivariada e ferramentas de geoestatistica. As amostras
de solo foram coletadas nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade em 70 pontos
de amostragem. A area de estudo possui 44,75 ha e estd localizada no municipio de Mata
Roma (Maranhdo, Brasil) e vem sendo manejada com semeadura direta nos ultimos nove
anos. Os atributos de solo e planta analisados foram: produtividade de soja (kg ha™), matéria
organica (MO, g dm™), pH em solugdo de CaCl,, acidez potencial (H+Al, mmol. dm™),
fosforo (P, mg dm’3), potassio (K, mmol, dm'3), calcio (Ca, mmol, dm'3), magnésio (Mg,
mmol, dm’3), sodio (Na, mmol, dm’3), capacidade de trocas catidnicas (CTC, mmol, dm’3),
soma de base (SB, mmol. dm™), porcentagem de saturagdo por bases (V%), cobre (Cu, mg kg’
Y, ferro (Fe, mg kg'), manganés (Mn, mg kg") e cadmio (Cd, mg kg™'). Os dados foram
analisados por meio da estatistica descritiva e de ferramentas geoestatisticas e de estatistica
multivariada (PCA — anélise de componentes principais). A analise inicial permitiu a detectar
a variabilidade espacial dos dados por meio do semivariograma para a maioria dos atributos
de solo e planta, e em seguida, foram construidos mapas de isolinhas utilizando-se a técnica
de interpolagdo por krigagem. Apds realizada a analise de CPA foram extraidos os scores de
cada um dos autovalores, para entdo prosseguir com a realizagdo de nova analise
geoestatistica. A variabilidade espacial dos atributos de solo e planta estudados, foi
influenciada pelo manejo do solo, principalmente na camada de 0.0-0.2 m de profundidade.
Foram encontrados menores valores de efeito pepita (Cy) para os dados dos scores dos
autovalores (PCA 1, PCA2 e PCA3) nas duas camadas em estudo (0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de
profundidade) quando comparados com os valores de efeito pepita dos dados originais; e com
valores de coeficiente de correlagio (r*) mais elevados. O semivariograma escalonado para os
dados originais e para os scores dos autovalores, demonstraram haver estabilidade e
correlacdo espacial entre os atributos estudados. Os mapas de variabilidade espacial dos

componentes principais, apresentam similaridade com o mapa de produtividade da soja,
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demonstrando que a andlise multivariada pode ser utilizada para se determinar zonas de
manejo especifico. A andlise de componentes principais agrupou nove das propriedades em
estudo na camada de 0.2-0.4 m de profundidade (produtividade, pH, MO, Ca, P, Na, Mg, K e
H+Al), duas a mais que na camada superior (produtividade, MO, Na, K, P, Ca e pH), reflexo
do manejo com semeadura direta na 4rea de estudo, interferindo sobre a variabilidade espacial

na camada superficial do solo

Palavras-chave: Geoestatistica; Manejo do Solo; Quimica do Solo; Qualidade do Solo;

Semivariograma; Agricultura de Precisdo.

7.1 INTRODUCAO

Na agricultura de precisdo a gestdo agricola parte da premissa da heterogeneidade do
solo, refletindo em zonas de manejo com maior ou menor produtividade dos cultivos,
requerendo assim, o uso de técnicas avangadas de manejo, andlise e interpretacdo dos dados
para a determinagdo de ambientes de producdo, com caracteristicas homogéneas (Siqueira et
al, 2015). Contudo, a variabilidade espacial das propriedades do solo pode ser influenciada
por um complexo de fatores intrinsecos (processos de formagdo) e extrinsecos (atividades
antropicas de uso e manejo do solo) (Davatgar et al., 2012).

Desta maneira, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos do
solo permite a aplica¢do localizada de insumos, reduzindo a degradacdo ambiental provocada
pelo excesso destes, melhorando o controle do sistema de producao das culturas (Silva et al.,
2010; Siqueira et al., 2015).

Contudo, a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, corresponde a
estrutura espacial da fertilidade do solo, necessitando o estudo e avaliacdo de diversos
nutrientes (macronutrientes ¢ micronutrientes). Vieira et al. (2010) descrevem que o manejo
convencional da fertilidade do solo baseia-se na utilizagao de teores médios de referéncia de
nutrientes para o calculo da dose de fertilizante a ser aplicada em glebas selecionadas e
separadas por serem as mais homogéneas entre si. Apesar dessa preocupagdo, ¢ comum a
ocorréncia de valores extremos de alguns elementos quimicos localizados espacialmente,
sobretudo daqueles de menor mobilidade no solo (p.e., P), de modo que a utilizagdo de
valores médios pode resultar na aplicacdo de doses superestimadas em determinadas areas e

insuficientes em outras.
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Assim, para analisar a estrutura da fertilidade dos solos, ¢ necessaria a avaliagdo dos
diversos nutrientes que respondem por ela, o que, muitas vezes, ao ser realizado por meio de
analises estatisticas tradicionais, baseadas na independéncia das observagdes, ndo sao
adequadas para estudos de variabilidade espacial de atributos do solo e devem ser
complementadas por andlises espaciais que consideram as correlagdes entre observacdes
vizinhas e maior amostragem da populacao (Hamlett et al., 1986).

Os solos tropicais, de maneira geral, apresentam propriedades quimicas que limitam o
desenvolvimento das culturas agricolas, como baixa capacidade de troca de cations (CTC),
acidez elevada e baixos teores de nutrientes, especialmente o fosforo (Souza et al., 2004). Por
essa razdo, para alcancar altas produtividades € necessdario realizar praticas de manejo
adequadas, especialmente a adubacgao e correg¢do do solo.

Na agricultura tradicional, as recomendacdes de adubacdo e correcdo do solo sdo
realizadas com base na média total do elemento que deseja aplicar no solo, ndo levando em
conta a distribui¢do espacial dos atributos quimicos encontradas no solo (Trangmar et al.
1985). Assim, grandes areas heterogéneas sido consideradas iguais. Segundo Silva & Chaves
(2001) os atributos quimicos apresentam grande variagdo na area cultivada por diversos
fatores como o clima, deficiéncia hidrica, genotipo de plantas, topografia da area, além do
proprio manejo diferenciado da éarea (Delouche, 1969). Portanto, o uso de amostragens
aleatdrias, empregando a média para caracterizar determinado atributo no solo, pode resultar
em grandes erros.

No entanto, novas metodologias devem ser propostas para aumentar a eficiéncia dos
sistemas agricolas. Métodos geoestatisticos tem sido utilizado para estudar a variabilidade
espacial dos atributos do solo, que possibilita, a partir de dados amostrados, o entendimento
da variabilidade espacial e distribui¢do dos atributos do solo (Vieira, 2000), inclusive da
fertilidade, levando a um manejo sustentavel (Souza et al. 2004). Segundo Gandah et al.
(2000), ¢ importante conhecer a variabilidade dos atributos de fertilidade do solo dentro de
uma area agricola, para que o planejamento dos esquemas de amostragem e gerenciamento de
praticas agricolas seja realizado de forma adequada.

Outra ferramenta que também pode conciliar com a geoestatistica para melhor
compreensdo dos dados ¢ uso da multivariada. Essa ferramenta permite diminuir a
dimensionalidade da matriz de dados originais, o que consequentemente facilita a
visualizacdo dos dados (Silva et al. 2010). Dentre as técnicas de analise multivariada destaca-
se a analise de componentes principais (PCA), que permite explicar a estrutura da variancia e

da covariancia de um vetor aleatério, composto de p-variaveis aleatdrias, por meio da
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combinacdo de combinagdes lineares das variaveis originais, chamadas de componentes
principais, os quais ndo sdo correlacionados entre si (Mingoti, 2007). Estudos utilizando de
forma conjunta, essas técnicas, apresentaram resultados satisfatorios em varios trabalhos
(Silva & Lima, 2012; Lima et al. 2013).

Neste contexto, o objetivo do estudo foi avaliar a variabilidade espacial da
produtividade de soja e de atributos quimicos de um Latossolo Amarelo Distréfico
Argissolico, sob o sistema de semeadura direta por meio de andlise multivariada e de

ferramentas de geoestatistica.

7.2 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo estd localizada no municipio de Mata Roma, Estado do Maranhao,
Brasil, cujas as coordenadas sdo 3° 70 80.88”” S e 43° 18* 71.27”> W. O clima da regido ¢ do
tipo AW, quente e umido, segundo a classificagio de Koppen, com duas estacdes bem
definidas, uma chuvosa (dezembro a maio) e outra seca (junho a novembro) e precipitagao
média de anual de 1835 mm. O solo da area de estudo, segundo a classificagio USDA (2010)
¢ um Oxisol e de acordo com o SBCS (2013) ¢ um Latossolo Amarelo Distréfico Argissolico.
A 4rea apresenta cerca de 44,75 ha cultivados a nove anos com soja (Glicine max L.), sob
sistema de semeadura direta.

As amostragens da produtividade de soja (kg ha™) e dos atributos quimicos do solo
ocorreram no ano agricola de 2015/2016, em 70 pontos amostrais usando uma malha regular.
O levantamento topografico e o posicionamento dos locais de amostragem de solo foram
feitos por meio de receptores GPS, pelo método estatico com corre¢do diferencial pos-
processada (DGPS estatico) (Figura 1).

A produtividade da soja (kg ha™) foi determinada no dia 20/04/2016 em cada um dos
pontos de amostragem, em parcelas de 18 m?, apos colheita os grios foram secos em estufa a
65°C, pesados e determinada a produtividade em kg ha™.

Na 4rea de estudo foram amostrados os seguintes atributos quimicos do solo nas
camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade: matéria organica (MO, g dm™), pH em
solugdo de CaCl,, acidez potencial (H+Al, mmol. dm™), fosforo (P, mg dm™), potassio (K,
mmol, dm’3), calcio (Ca, mmol, dm’3), magnésio (Mg, mmol, dm'3), sodio (Na, mmol, dm? ),
cobre (Cu, mg kg ™), ferro (Fe, mg kg™), manganés (Mn, mg kg) e cadmio (Cd, mg kg™). Os
atributos quimicos do solo foram determinados seguindo metodologia proposta por RAIJ et

al. (2001), e ap6s a realizagdo da andlise quimica, foram calculados os seguintes atributos de
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fertilidade do solo: capacidade de troca catidnica (CTC, mmol. dm™), soma de bases (SB,

mmol. dm™), e porcentagem de saturagdo por bases (V%).
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Figura 1: Mapa de diferenga de nivel na area de estudo e localizagdo dos 70 pontos de
amostragem.

Os principais momentos estatisticos [média, variancia, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, assimetria, curtose ¢ D (desvio maximo em relagdo a distribui¢do normal por meio
do teste de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 0,01)] foram determinados
utilizando o software Statistica 12.0 (STATSOFT, 2015). Matrizes de correlacdo linear foram
construidas com o objetivo de se determinar as relagdes de causa e efeito entre os atributos em
estudo.

As pressuposi¢des da hipotese intrinseca da geoestatistica foram consideradas no
processo de modelagem do semivariograma experimental, segundo Vieira (2000), permitindo
a modelagem espacial dos dados por meio da estacionariedade do semivariograma com
variancia finita (SIQUEIRA et al, 2015). Detectada a variabilidade por meio do
semivariograma, os mesmos foram ajustados a um modelo experimental (esférico,
exponencial e gaussiano) considerando os seguintes parametros: efeito pepita (Cy); variancia
estrutural (C;) e alcance (a), por meio da técnica de “jack-knifing” (Vieira et al., 2000).

Semivariogramas escalonados foram construidos com o objetivo de se avaliar os
padrdes de variabilidade espacial dos pares variancia dos atributos em estudo, considerando-

se a Equacdo 1 (Vieira et al., 1997), permitindo a sobreposi¢do de atributos com diferentes
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grandezas escalares por meio da padronizacdao dos pares de semivariancia, conforme descrito

por Siqueira et al. (2015).

yeo(h) = 2 (1)

Var (z)

onde: y*(h) é o semivariograma escalonado; y(h) é o semivariograma original ¢ Var(h) a
variancia dos dados.

O grau de dependéncia espacial [GD=(Cy/Cy+C;)*100] entre as amostras foi
determinado conforme Cambardella et al. (1994), sendo classificado como: baixo (75-100%),
médio (25-75%) e elevado (0-25%).

A andlise multivariada dos dados foi realizada considerando os atributos que nao
apresentam colinearidade, sendo que dos 12 atributos em estudo para cada camada, foram
selecionados 10. Apos a selecdo e padronizacdo das variaveis (média nula e varidncia
unitéria), a analise foi processada no programa Statistica 12.0 (STATSOFT. 2015). A analise
de componentes principais (PCA) foi realizada para cada uma das camadas em estudo (0.0-0.2
m ¢ 0.2-0.4 m de profundidade), e calculada a partir da matriz de correlagdo entre as varidveis
(Jeffers, 1978). A PCA ¢ considerada uma técnica de interdependéncia, em que as varidveis
ndo sdo definidas como dependentes ou independentes, pois sdo analisadas simultaneamente,
permitindo a comparacdo de diferentes propriedades, desde que respeitada a colinearidade
entre os atributos.

Para a composi¢ao do grafico biplot dos fatores da PCA foi considerado o conjunto de
autovetores (PC1, PC2, ..., PC;) que explicassem mais de 60 % da variabilidade explicada
dos dados, sendo a varidncia retida em cada componente principal calculada conforme

Equacgao 2:
cP, = 22100 )
"o

onde CP;, = componente principal /; 4, = autovalor 4; C = matriz de covariancia; por meio do
traco (C) =A;+ A2+ ... + A

Posteriormente, para cada um dos autovalores (PC1, PC2, ...., PCy) que explicassem
mais de 60 % da variabilidade dos dados, foi verificada a presencga de outliers por meio da
técnica de Hotelling T* para os autovalores, considerando o niimero de outliers presente nos

dados. Apos avaliada a presenca de outliers na PCA, a validagdo foi realizada considerando a
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soma quadratica de erros de previsdao ([SPE(Q)]. Em seguida os autovalores que explicassem
mais de 60 % da variabilidade dos dados, foram plotados em um grafico de bidimensional.

Apds a validagdo da PCA, os scores de cada autovalor foram determinados para
posterior avaliagdo da variabilidade espacial por meio do ajuste do semivariograma
experimental, semivariograma escalonado e constru¢do do mapa de variabilidade espacial.

A técnica de interpolagdo por krigagem foi utilizada para determinar os valores dos
locais ndo amostrados, buscando uma estimagao linear (Equagdo 3), sem tendéncia (Equagao
4) e com varidancia minima (Equagdo 5) considerando os valores da andlise espacial

determinada por meio do semivariograma experimental.

Z' = 2/1,.2,. 4)
E(Z")=E(Z) que ¢ equivalente a 2,11_ -1 (5)
£z -2f | (©)

O programa SURFER 11 (GOLDEN SOFTWARE, 2014) foi utilizado para
constru¢ao dos mapas de isolinhas para os atributos em estudo. Desta maneira, os parametros
de ajuste do semivariograma foram utilizados no processo de constru¢do dos mapas de
isolinhas dos atributos que apresentaram variabilidade espacial. Para efeito de comparagao
entre os diferentes atributos e distintas camadas do solo em estudo, para os atributos que nao
apresentaram variabilidade espacial, os mapas de isolinhas foram construidos utilizando os
parametros de “default” do programa SURFER, que se baseia em um modelo de interpolacao

linear por krigagem (GOLDEN SOFTWARE, 2014).

7.3 RESULTADO E DISCUSSAO

De acordo com os atributos quimicos do solo analisados, pode-se considerar que a area
amostrada apresenta de baixa a média fertilidade. Considerando os limites criticos
estabelecidos por Raij et al. (1996), o solo apresentou um pH baixo (5.1 na camada de 0.20 m

e 4.8 na camada de 0.40 m) e altos teores de H+Al (Tabela 1).
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Tabela 1: Pardmetros estatisticos para os atributos quimicos do solo nas camadas de 0.0-0.2 m
e 0.2-0.4 m de profundidade cultivado com soja.

Mean Variance SD CV (%) Skew Kurtosis D*
Produtividade 3770.71 189447 435.25 11.54 0.11 -0.50 0.065n
0.0-0.2 m deep
M.O 12.64 35.36 5.95 0.47 1.15 1.43 0.194Ln
pH 5.12 0.34 0.58 0.11 -0.09 -0.05 0.074n
P 10.87 55.21 7.43 0.68 2.21 6.80 0.193n
K 1.88 2.01 1.42 0.75 1.42 0.51 0.329Ln
Ca 14.51 27.08 5.20 0.36 2.44 9.53 0.191n
Mg 4.94 9.56 3.09 0.63 0.59 -0.38 0.185n
H+Al 20.77 16.50 4.06 0.20 -0.15 -0.46 0.101n
Na 3.53 0.50 0.71 0.20 0.46 -0.62 0.101n
CTC 45.63 69.92 8.36 0.18 1.74 4.34 0.161n
SB 24.86 64.71 8.04 0.32 1.36 2.77 0.121n
V% 53.70 93.67 9.68 0.18 0.02 -0.52 0.054n
Cu 0.11 0.01 0.08 0.71 0.80 -0.15 0.154n
Fe 15.15 136.33 11.68 0.77 1.51 4.25 0.103n
Mn 0.44 0.11 0.33 0.75 0.72 -0.19 0.129n
Cd 0.01 0.00 0.01 0.74 0.66 -0.22 0.141n
0.2-0.4 m deep
M.O 11.08 15.83 3.98 0.36 1.45 1.53 0.189n
pH 4.76 0.18 0.43 0.09 0.02 -0.14 0.123n
P 11.34 190.98 13.82 1.22 3.58 14.87 0.295Ln
K 1.31 0.22 0.47 0.36 4.68 29.93 0.224n
Ca 13.40 22.42 4.73 0.35 0.78 0.25 0.125n
Mg 4.35 6.08 2.47 0.57 0.37 -0.45 0.135n
H+Al 23.24 35.88 5.99 0.26 0.59 -0.32 0.091n
Na 3.61 0.47 0.69 0.19 0.15 -0.90 0.099n
CTC 45.78 50.19 7.08 0.15 0.62 -0.19 0.111n
SB 22.54 37.88 6.15 0.27 0.79 0.42 0.105n
V% 49.15 108.10 10.40 0.21 0.27 -1.27 0.140n
Cu 0.18 0.02 0.15 0.83 4.24 23.67 0.265Ln
Fe 33.83 200.92 14.17 0.42 1.36 2.00 0.183n
Mn 0.34 0.09 0.30 0.87 3.07 12.51 0.212n
Cd 0.01 0.00 0.01 0.71 0.59 -0.39 0.087n

MOemg dm>; pH em CaCl,; P, Cu, Fe, Mn, e Cd em mg dm>; K, Ca, Mg, H+Al, Na, CTC e
SB em mmol, dm'3; V em %.

Os teores de P foram considerados médios nas duas camadas analisadas, enquanto os

teores de K e Mg apresentaram teores médios na camada de 0.0-0.20 m e baixos na camada de



142

0.2-0.40 m. Os micronutrientes analisados apresentaram teores considerados altos com
excecdo do Mn, que de acordo com Raij et al. (1996) solos com teores menores que 1.5 mg
dm™ sdo considerados deficientes desse micronutriente. Os valores de coeficiente de variacdo
(CV %) segundo a classificacdo de Warrick; Nielsen (1980) sdo classificados como: CV < 12
%, baixos; CV 12,00-60,00 % médios; CV > 60 %, elevados. Nesse estudo, na camada de 0-
0.2 m apenas o pH apresentou um CV% considerado baixo, enquanto a matéria organica, Ca,
H, Na, CTC, SB e V% foram classificados como médios ¢ o P, K, Mg e os micronutrientes
apresentaram um CV% elevado. J4 na camada de 0.2-0.4 m todos os atributos analisados
apresentaram um CV% considerado médio ou baixo, com exce¢do do P, Cu, Mn e Cd. O
valor alto desses nutrientes pode ser atribuido a sua baixa mobilidade no solo (Beckette &
Webster, 1971). Esses resultados estdo de acordo com Carvalho et al. (2002); Silva et al.
(2010); Mattioni et al. (2013).

A redugdo dos valores do CV% na camada mais profunda do solo provavelmente
ocorreu devido a essa camada ser mais preservada, apresentando menor variabilidade nos
resultados. Por outro lado, a camada superficial apresentou maior variabilidade dos atributos
quimicos, devido a ser influenciada pelas opera¢des de manejo do solo, como o revolvimento,
adubacdo, adi¢do de residuos culturais, entre outros.

Os valores de assimetria para os atributos quimicos do solo, demostraram que a
maioria dos atributos analisados apresentaram distribuicdo assimétrica a direita, com exce¢ao
do pH e H+Al da camada 0.2 m (Guimaraes, 2004). Esses resultados mostram que a maioria
dos dados tende a apresentar distribuicao normal, e isso facilita o ajusta dos semivariogramas.

Na tabela 2 sdo apresentados a matriz de correlacdo para os atributos quimicos
analisados para a camada de 0.0-0,2 m de profundidade. A CTC foi positivamente
correlacionada com os teores de K, Ca, Mg e SB na camada superficial, j4 o mesmo ndo foi
observado na camada 0.2-0.4 m (Tabela 3). Porém, a produtividade ndo se correlacionou com
nenhum dos atributos de fertilidade analisados. Esse fato pode ser explicado pela
produtividade agricola ser influenciada por varios fatores como o clima, deficiéncia hidrica,
gendtipo de plantas e pragas e doengas, e portanto nem sempre apresenta correlagdo com os

atributos de fertilidade do solo (Delouche, 1969).



Tabela 2: Matriz de correlacdo linear dos atributos quimicos do solo na camada de 0.0-0.2 m de profundidade cultivado com soja.
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Camada de 0.0-0.2 m de profundidade

Produtividade M.O pH P K Ca Mg H+Al Na CTC SB V% Cu Fe Mn Cd
Produtividade 1.000
M.O 0.162 1.000
pH 0.309 0.481 1.000
P -0.184 0.091  0.133  1.000
K -0.026 -0.219  -0.119  0.044 1.000
Ca 0.137 0.041 0215 0306 0351 1.000
Mg 0.056 -0.079  0.009  0.030 0.608 0292  1.000
H+AI -0.038 0.019 -0309 -0.427 0.121 -0.196 -0.138 1.000
Na -0.052 -0.138  0.002  0.027 0.757 0326 0402 -0.161 1.000
CTC 0.079 -0.043  -0.033  0.004 0.735 0.722  0.621 0320 0.486 1.000
SB 0.101 -0.054  0.122 0220 0.703 0.849 0715 -0.173 0.587 0.878 1.000
V% 0.085 -0.028 0.285 0421 0.448 0.690 0.637 -0.692 0.514 0.449 0.815 1.000
Cu 0.001 -0.224  0.154  -0.230 0377 0.116 0301 0.114 0402 0.327 0286 0.167 1.000
Fe 0.097 -0.220  0.182  0.070 0367 0345 0269 -0.182 0433 0.319 0425 0416 0336 1.000
Mn -0.048 -0.575  -0.219 -0.175 0.427 0.162 0352 -0.048 0363 0.307 0340 0271 0.744 0351 1.000
Cd 0.337 0345 0.104 -0.157 0.164 0.193 0.077 -0.054 0264 0.164 0206 0.189 0.139 0.162 0.014 1.000




Tabela 3: Matriz de correlacdo linear dos atributos quimicos do solo na camada de 0.2-0.4 m de profundidade cultivado com soja.
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Camada de 0.2-0.4 m de profundidade

Produtividade M.O pH P K Ca Mg H+Al Na CTC SB V% Cu Fe Mn Cd
Produtividade 1.000
M.O 0.020 1.000
pH -0.284 0.051 1.000
P -0.125 0.228 0.376  1.000
K 0.035 0.072  -0.021 -0.010 1.000
Ca -0.229 0.157 0761 0571  0.131  1.000
Mg -0.044 0.083  0.185 0323 0409 0205 1.000
H+AI 0.224 0.155 -0.807 -0.219 0.076 -0.509 0.043  1.000
Na 0.166 0.124  -0200 0.012 0.520 -0.073 0397 0354 1.000
CTC 0.030 0296 -0.130 0316 0413 0321 0.599 0.568 0.522 1.000
SB -0.183 0.190 0.636 0577 0402 0.864 0.643 -0.320 0.257 0.598 1.000
V% -0.220 0.032 0900 0455 0.192 0.838 0388 -0.781 -0.032 0.055 0.823 1.000
Cu -0.151 0.111  0.170 -0.049 -0.016 0.051 0.075 -0.162 -0.021 -0.088 0.056 0.149 1.000
Fe 0.010 -0.011 -0.441 0.017 -0.117 -0.251 -0.085 0.419 -0.011 0.163 -0.219 -0.391 0.040 1.000
Mn -0.082 0223  0.027 0251 0.106 0242 0244 0.190 0.149 0442 0.324 0.100 0.176 0.063 1.000
Cd -0.019 0.078 0.148  0.027 0.100 0.152 -0.130 -0.223 -0.007 -0.120 0.090 0.181 0.094 -0.191 0.126 1.000
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A Tabela 4 apesenta os parametros de ajuste do semivariograma para os atributos em
estudo. Segundo Vieira (2005), os valores de alcance (a, m) relativo aos semivariograma tem
grande importadncia na determinacdo da dependéncia espacial e pode ser indicativo do
intervalo entre unidades de mapeamento do solo. Como apresentado na tabela 4, a analise
geoestatistica demostrou que os atributos H+Al, CTC e Cd da camada superficial
apresentaram efeito pepita puro, demonstrando que a variabilidade espacial destes parametros
ocorre em escala menor a menor distdncia de separa¢do entre as amostras. Em relagdo a
camada 0.2-0.4 m esse efeito foi observado para os atributos P, H+Al, SB, V%, Cu e Mn.

Na camada 0.0-0.2 m, o modelo esférico foi ajustado para MO, Ca, Fe bem como para
a produtividade, enquanto que o pH, Na, V% e o Mn foram ajustados ao modelo exponencial.
Os demais atributos foram ajustados ao modelo gaussiano. Segundo a classificacdo de
Cambardella et al. (1994) o grau de dependéncia espacial entre amostras (GD, %) ¢
classificado como baixo (0,00 % - 25,00 %), médio (0,00 % - 25,00 %) e alto (25,00 % -75,00
%). Tomando como base esses valores, os resultados apresentaram baixos e médios graus de
dependéncia.

Com relagdo a camada 0.2-0.4 m, o modelo exponencial foi ajustado para os atributos
MO, K, Ca, Na, CTC e Fe, enquanto o modelo gaussiano foi ajustado apenas para o pH e o
Mg. Da mesma forma que na camada superior, os atributos apresentaram graus de
dependéncia considerados baixos e médios. Na figura 2 encontram-se os semivariogramas dos
atributos quimicos avaliados para as profundidades de 0-0.2 ¢ 0.2-0.4.

A Figura 2 apresenta os semivariogramas escalonados para os atributos em estudo. Se
verifica que na camada de 0.0-0.2 m de profundidade at¢ 200 m de distancia todos os
atributos apresentam comportamento similar na distribuicdo dos pares de semivaridncia com
excegdo da capacidade de intercambio catidnico (CEC, mmol. dm™). Apds 200 m de distancia
a variagdo ou ruido ¢ ao acaso, sendo dificil mensurar sua relagdio com a variabilidade
espacial das propriedades em estudo. Va ressaltar que, na camada superficial apenas a
produtividade, contetido de MO, pH e Fe apresentaram valores de alcance proximos a 200 m,
conforme Tabela 2. Demonstrando que mesmo em escalas diferentes os atributos estudados

nesta camada apresentam colinearidade da variabilidade espacial.
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Tabela 4: Parametros de ajuste do semivariograma para os atributos do solo nas camadas de
0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade cultivado com soja.

Modelo Co Co+C, a r RSS GD
Camada de 0.0-0.2 m de profundidade
Produtividade Spherical 145000 250160 200 0.724 35.6 57.96
M.O Spherical 7.1 39.65 265 0.818 293 17.91
pH Exponential 0.0369  0.338 220 0.243 0.752 10.92
P Gausian 0.100 48.88 51 0.752 391 0.20
K Guasian 0.263 2.046 52 0.714 0.653 12.85
Ca Spherical 0.01 31.42 72 0.220 564 0.03
Mg Gausian 0.710 9.68 46 0.772 8.73 7.33
H+Al PNE
Na Exponential 0.001 0.534 50 0.772 0.028 0.19
CTC PNE
SB Gausian 0.100 67.02 46 0.614 1175 0.15
V% Exponential 12.2 95.1 20 0.089 1939 12.83
Cu Gausian 0.00001  0.0056 66 0.865  3.94E-06 0.18
Fe Spherical 8.8 147.7 194 0.832 2844 5.96
Mn Exponential 0.0001 0.124 117 0.927  8.460E-04  0.08
Cd PNE
Camada de 0.2-0.4 m de profundidade
Produtividade Spherical 145000 250160 200 0.724 35.6 57.96
M.O Expomemtial 1.14 17.63 109 0.878 37.9 6.47
pH Gausian 0.0001 0.179 47 0.787  3.03E-03 0.06
P PNE
K Exponential 0.0001 0.179 49.9 0.406 0.0105 0.06
Ca Exponential 2.31 22.22 36.1 0.814 20.4 10.40
Mg Gausian 0.49 5.705 57 0.456 4.16 8.59
H+Al PNE
Na Exponential 0.184 0.491 63 0.635 0.0382 37.47
CTC Exponential 0.5000  50.52 49 0.876 258 0.99
SB PNE
V% PNE
Cu PNE
10.90
Fe Exponential 22 201.9 28 0.247 7480
Mn PNE
Cd PNE

Na camada de 0.2-0.4 m de profundidade o semivariograma escalonado demonstrou

que os pares de semivaridncia da CTC (mmol. dm™) na pequena distdncia destoam dos
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demais atributos de solo e planta em estudo. Todavia, vale ressaltar que embora exista uma
mudanga no padrao de distribuicdo dos pares de semivaridncia da CTC nas duas camadas em
estudo, na camada subsuperficial (0.2-0.4 m de profundidade) os atributos sdo mais estaveis
na pequena distancia até 200 m, e até 500 m o ruido amostral ¢ inferior ao encontrado na
camada superficial (0.0-0.2 m de profundidade). Demonstrando que os atributos nesta camada
ndo sofrem ac¢do do manejo, e se relacionam melhor com a produtividade que os atributos

quimicos na camada superior.

a) Scaled semivariogram layer 0.0-0.2 m deep
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Figure 2: Semivariogramas escalonados para os atributos estudados que apresentaram
dependéncia especial nas camadas de (a) 0.0-0.2 m e (b) 0.2-0.4 m de profundidade.
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O mapa de variabilidade espacial para a produtividade ¢ apresentado na figura 3. A
produtividade apresentou uma boa similaridade espacial com a matéria organica (Figura 4a e
4b) e a CTC do solo (Figura 6a e 5b), onde foi verificado que maiores valores de producao
também apresentam maiores teores de matéria organica e maior CTC. A similaridade entre
esses atributos era esperada, levando em conta que solos tropicais, devido ao avangado grau
de intemperismo, a matéria organica possui uma grande contribuicdo relativa na CTC total do
solo. Além de contribuir para a CTC, a matéria organica melhora uma série de atributos do
solo como a retengdo de agua, ciclagem de nutrientes e atividade biologica (Moreira &
Siqueira, 2006), aumentando o potencial produtivo do solo, o que contribuiu para similaridade

espacial entre a matéria organica e a produtividade da soja.

Yield (kg ha™)
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Distance X (m)

Figure 3: Mapa de variabilidade espacial da produtividade (kg ha™) de soja na 4rea de estudo.

A produtividade (Figura 3) e o pH (Figura 4c e 4d) do solo também apresentaram
mapas muito semelhantes, com coincidéncia espacial das zonas com maior pH apresentando
maiores producdes da cultura. Ao contrario do que ocorreu nas zonas com baixos valores de
pH, que tiveram diminuicdo na producdo, causado pela acidificagdo, principalmente
observado na camada de 0.2-0.4 m (Figura 4d) prejudicando o desenvolvimento radicular da
cultura de soja na area de estudo.

Os demais atributos quimicos do solo apresentados neste estudo ndo apresentaram

similaridade espacial com a produtividade da cultura da soja (Figuras 3,4, 5, 6 ¢ 7).
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Figure 4: Mapas de variabilidade espacial do conteudo de matéria organica (MO), pH, fésforo
(P) e potéssio (K) do solo cultivado com soja nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de

profundidade.



Distance Y (m)

tance Y (m)

it

Di

Distance Y (m)

Distance Y (m)

a) 0.0-0.2 m deep

9592300 95923004
9592200 95922004
9592100 9592100+
95920001 95920004
14.7
9591900 E 95919004
>
9591800 | 132 3 9591800
2
9591700 £ 9591700+
o
9591600 1.7 9591600
9591500 N 9591500 N
9591400 w e 102 9591400 g E
9591300 9591300
s s
699800 ' 700000 700200 ' 700400 ' 700600 699800 ' 700000 | 700200 | 700400 = 700600
Distance X (m) Distance X (m)
-3
Mg (mmol. dm™)
¢) 0.0-0.2 m deep d) 0.2-0.4 m deep
9592300 9592300
9592200 9592200
9592100 9592100
9592000 9592000
8.7
9591900 { T 9591900
9591800 72 % 9591800
. 3
2
9591700 £ 9591700 {
a
9591600 5.7 9591600
9591500 N 95915004 N
9591400 e 4.2 95914001 w e
9591300 9591300
M s

699800 | 700000 ' 700200 | 700400 ' 700600
Distance X (m)

e) 0.0-0.2 m deep

95923004
9592200
9592100
9592000 -
9591900
95918004
9591700+
9591600
95915004
9591400

9591300

699800 ' 700000 ' 700200 700400 ' 700600
Distance X (m)

g) 0.0-0.2 m deep

9592300
9592200
9592100
95920001
95919001
9591800
9591700
95916004
95915001
9591400

9591300

699800 | 700000 ' 700200 ' 700400 ' 700600
Distance X (m)

15
N
11
w E
s
A |
S

Ca (mmol. dm™)
b) 0.2-0.4 m deep

699800 | 700000 ' 700200 | 700400 ' 700600
Distance X (m)

H+AI (mmol. dm™)
f) 0.2-0.4 m deep

9592300
9592200
9592100

95920004
23

9591900
19 9591800

9591700

Distance Y (m

9591600 4

9591500 -

9591400

9591300

699800 ' 700000 700200 | 700400 = 700800
Distance X (m)

Na (mmol, dm™)

h) 0.2-0.4 m deep
9592300 1
95922001
9592100
9592000 -
9591900 -
9591800 4

9591700 -

Distance Y (m)

9591600 -
9591500 -
9591400 4

9591300 -

699800 | 700000 ' 700200 = 700400 = 700600
Distance X (m)

A\
\\

150

6.6
52
3.8

24

4

238

Figure 5: Mapas de variabilidade espacial do conteudo de céalcio (Ca), magnésio (Mg), acidez
potencial (H+Al) e sédio (Na) do solo cultivado com soja nas camadas de 0.0-0.2 m ¢ 0.2-0.4
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Figure 7: Mapas de variabilidade espacial do conteido de ferro (Fe), manganés (Mn) e
cadmio (Cd) do solo cultivado com soja nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de

profundidade.

Normalmente, o manejo da adubagdo das culturas agricolas ¢ realizado com base em

poucas amostras compostas, que ndo representam de forma ideal a grande heterogeneidade

encontrada nos solos. Os resultados desse estudo demonstram que a analise da variabilidade

espacial dos atributos de fertilidade do solo e a construcdo de mapas sdo ferramentas
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fundamentais para buscar uma aduba¢do mais precisa e economica, evitando desperdicios de
nutrientes que ndo sdo aproveitados pelas plantas e acabam causando problemas ambientais.
Na analise de componentes principais, na camada de 0.0-0.2 m de profundidade
(Figura 8a e 8b), foram extraidos trés componentes, que, de forma acumulada, explicam
81.58% da variabilidade total dos dados. A contribuicdo dos demais atributos foi pouco

significativo, portanto, ndo foram considerados na analise.
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Figure 8: PCA — Andlise de componentes principais para os atributos em estudo nas camadas
de 0.0-0.2 m (a and b) e 0.2-0.4 m (¢ and d) de profundidade.
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Para a camada de 0.0-0.2 m de profundidade a andlise de componentes principais
permitiu o agrupamento de sete (07) atributos: produtividade, MO, Na, K, P, Ca e pH (Figura
8a e 8b). O primeiro componente principal apresentou explicou de 46.01% da variabilidade
total dos dados e correlacionou-se com os atributos pH, Ca e P. O segundo componente
explicou 22.22% da variabilidade total dos dados (Figura 8a) e correlacionou-se apenas com
K, Na, MO e produtividade. O terceiro componente explicou 13.35% da variabilidade
espacial dos dados (Figura 8b) e correlacionou-se com MO, K, Na e produtividade.

A andlise de componentes principais para a camada de 0.2-0.4 m de profundidade
(Figura 8c e 8d) também permitiu a extragdo de trés (03) componentes, que explicam
conjuntamente 64,46 % da variabilidade dos dados, 17,12% a menos que a PCA na camada
superficial (Figura 8a e 8b). Apesar da PCA na camada superficial explicar menos a
variabilidade dos dados quando comparada com a camada superficial, foi possivel o
agrupamento de nove (09) atributos: produtividade, pH, MO, Ca, P, Na, Mg, K e H+Al, duas
a mais que na camada superficial (0.0-0.2 m), demonstrando que a PCA na camada de 0.2-0.4
m de profundidade ademais dos atributos agregados na camada superficial, se correlacionou
também com o Mg e H+AL

O primeiro componente principal (Figura 8c e 8d) explicou 26.52% e correlacionando-
se com pH, MO, produtividade, P e Ca, o segundo componente principal explicou 22.69% da
variabilidade e correlacionou-se com Mg, Na, K e H+Al, enquanto o terceiro componente
explicou 15.25% da variabilidade e correlacionou-se com Mg, Na, K e H+Al (Figura 8c e 8d).

Ap6s realizada a andlise de componentes principais, € extraidos os novos valores para
cada ponto amostral tendo como base a matriz de correlagdo existente entre as componentes e
os atributos em estudo, foi realizada nova andlise geoestatistica envolvendo CPA 1, CPA 2 e
CPA 3 que para a camada de 0.0-0.2 m de profundidade englobam produtividade, MO, Na, K,
P, Ca e pH; e para a camada de 0.2-0.4 m de produtividade representam produtividade, pH,
MO, Ca, P, Na, Mg, K e H+Al.

A andlise geoestatistica das componentes permitiu descrever que na camada 0.0-0.2 m
de profundidade demonstrou que o modelo exponencial se ajustou para o PCA 1 e o modelo
esférico para o PCA 3 (Tabela 5), e a PCA 2 apresentou efeito pepita puro. Na camada de 0,2-
0,4 m de profundidade a PCA 1, 2 e 3 apresentaram dependéncia espacial por meio do
semivariograma, sendo que a PCA 1 e 2 se ajustaram ao modelo exponencial e a PCA 3 se
ajustou ao modelo esférico. A possibilidade de andlise geoestatistica dos scores dos
autovalores da PCA, permite a analise integrada de diferentes propriedades de solo e planta,

sendo um avango para o manejo integrado de zonas de manejo especifico.
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Tabela 5: Parametros de ajuste do semivariograma para os componentes principais dos
atributos em estudo nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade.

Modelo Co Cot+C, a . RSS GD

Camada de 0.0-0.2 m de profundidade

PCA 1 (46.01%)
PCA 2 (22.22%)
PCA 3 (13.35%)

Exponential 0.00004 0.00043 156 0.403  9.07E-09 9.30

PNE

Spherical 0.00005 0.00153 213 0.834  3.68E-07 3.27

Camada de 0.2-0.4 m de profundidade

PCA 1 (26.51%)
PCA 2 (22.69%)
PCA 3 (13.35%)

Exponential 0.00042  0.00091 165 0.863  2.88E-08  46.15
Exponential 0.00012  0.00094 42 0.55 9.25E-08 12.77
Spherical 0.00007 0.00125 82 0.586 1.22E-07 5.60

O semivariograma escalonado para os scores dos autovalores (PCA 1, CPA 2 e CPA3)

para as duas profundidades em estudo sdo apresentados nas Figuras 9a e 9b. Na camada

superficial (0.0-0.2 m, Figura 9a) o semivariograma escalonado demonstra que a CPA 2 que

apresentou efeito pepita puro nao se assemelha com os demais componentes (CPA 2 CPA 3).

Apesar da andlise de componentes principais da camada subsuperficial (0.2-0.4 m)

explicar apenas 64,46 % da variabilidade dos dados, o semivariograma escalonado (Figura

9b) demonstra que os pares de semivariancia apresentam o mesmo comportamento espacial

tanto na pequena distancia (< 200 m) quanto em maiores distancias (> 200 m), apresentando o

mesmo comportamento que o semivariograma escalonado dos atributos de solo e planta da

camada de 0.2-0.4 m de profundidade dos dados originais (Figura 2b).
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Figura 9: Semivariograma escalonado para os componentes principais dos atributos em estudo
nas camadas de 0.0-0.2 m [a: PCA 1 (46.01%), PCA 2 (22.22%) and PCA 3 (13.35%)] ¢ 0.2-
0.4 m [b: PCA 1 (26.51%), PCA 2 (22.69%) and PCA 3 (13.35%)] profundidade.

A figura 10 apresenta a distribuicdo espacial para a andlise dos componentes
principais. Na andlise de componentes principais a maior variabilidade do conjunto de dados ¢
contida na primeira componente e diminui sucessivamente até a tltima. Segundo Boruvka et
al. (2005), em geral, poucos componentes explicam cerca de 60 a 90% da variabilidade total
dos dados e, portanto, podem ser utilizados para representar o conjunto total de dados.
Contudo, a perda de informagdo deve ser a minima possivel, ndo devendo ultrapassar 40%.

Nesse estudo podemos observar que a PCA 1 apresentou uma alta similaridade
espacial com a produtividade da cultura da soja na camada de 0-0.2 m. Esses resultados
indicam que os atributos correlacionados com essa componente (pH, Ca e P) possuem uma
alta importancia relativa na produtividade da soja.

A reducdo do pH diminui a disponibilidade do molibdénio que ¢ importante no
processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio (Raij et al., 1996), portanto a produtividade da
soja ¢ severamente afetada pela acidez do solo. O Ca ¢ fornecido as plantas via calagem,
portanto ¢ frequentemente associado ao pH do solo. Segundo vérios autores Piaia et al.
(2002), Corréa et al. (2004), Santos e Kliemann (2005), Oliveira Janior et al. (2008) e
Valadao Junior et al. (2008), dos macronutrientes, o P ¢ o que mais limita a produtividade no
bioma do Cerrado, predominante na area onde foi realizado o estudo. Assim, a relagdo
espacial da PCA 1 com a produtividade da soja reflete a importancia desses atributos para
manter o potencial produtivo do solo. Porém, o mesmo ndo ocorreu na camada de 0.2-0.4 m.

Esses resultados mostram que os atributos de fertilidade do solo na camada superficial tém



157

um maior peso para a produtividade da cultura da soja, em comparagdo a na camada

subsuperficial.
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Figure 10: Mapas de distribuigdo espacial dos componentes principais (PCA) para a camada
de 0.0-0.2 m [PCA 1 (46.01%), PCA 2 (22.22%) and PCA 3 (13.35%)] ¢ 0.2-0.4 m [PCA 1
(26.51%), PCA 2 (22.69%) and PCA 3 (13.35%)] de profundidade.
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Esses resultados mostram que a analises de componentes principais em conjunto com
a geoestatistica facilitaram a avaliagdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do
solo, pois diminuiu o nimero de mapas a serem analisados. Portanto, a associagdo dessas
técnicas facilita a tomada de decisdes com relacdo ao manejo da fertilidade do solo e ¢ uma

inovagao com potencial para ser utilizado na agricultura de precisao.

7.5 CONCLUSOES

1) Os atributos quimicos analisados, demonstraram que a area amostrada apresenta de baixa a
média fertilidade.

2) O mapa de variabilidade espacial para produtividade apresentou uma similaridade espacial
com a matéria organica e pH.

3) A aplicacdo conjunta de ferramentas de geostatistica e técnicas de analise multivariada
permitiu a interacdo multipla de diferentes atributos do solo, relacionados com a
produtividade, indicando zonas de manejo diferenciado nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m

de profundidade.
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8 ANALISE ESPACIAL E MULTIVARIADA DA PRODUTIVIDADE DE SOJA E DE
ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO SOB SEMEADURA DIRETA

Resumo: A variabilidade espacial da produtividade de soja e dos atributos fisicos do solo tem
sido alvo de diversos estudos nos ultimos anos. Todavia, ¢ sabido que a produtividade dos
cultivos ¢ reflexo direto de diferentes relagdes no sistema planto-solo-atmosfera, até porque os
atributos fisicos do solo apresentam elada variabilidade em uma érea tida como homogénea.
Desta maneira, este trabalho teve como objetivo analisar a estrutura da variabilidade espacial
da produtividade de soja e de atributos fisicos do solo por meio de técnicas geoestatisticas e
multivariadas. Os atributos foram determinados em um Latossolo Amarelo Distrofico
Argissolico, em Mata Roma (Maranhdo, Brasil), em 70 pontos de amostragem. A
produtividade da soja (kg ha™) foi determinada em parcelas de 18m?, e os atributos fisicos do
amostrados nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade, sendo: carbono organico
(g kg™, estoque de carbono (Mg ha), condutividade hidraulica (m dia™), densidade do solo
(Mg m™), macroporosidade (m’ m™), microporosidade (m’ m™), porosidade total (m> m™),
areia total (g kg™), areia grossa (g kg™), areia fina (g kg™), silte (g kg™) e argila (g kg™"). Os
dados foram analisados por meio da estatistica descritiva que forneceu os principais
momentos estatisticos: media, desvio padrao, coeficiente de variagdo, assimetria, curtose ¢ D
(desvio maximo em relagdo a média por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov com
probabilidade de erro de 1%). Posteriormente os dados foram analisados utilizando
ferramentas de geoestatistica, permitindo o ajuste do semivariograma e a construcao de mapas
de variabilidade espacial. A andlise multivariada foi utilizada para se determinar as
componentes principais dos dados em estudo, com o objetivo de se agrupar os atributos de
solo e planta em estudo. Na camada superficial do solo (0.0-0.2 m) o manejo do solo com
semeadura direta corroborou com a presenca de efeito pepita puro para a maior parte dos
atributos em estudo (condutividade hidraulica, densidade, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, areia total, silte e argila), quando comparada a camada subsuperficial (0.2-
0.4 m) onde a maior parte das propriedades apresentaram dependéncia espacial por meio do
semivariograma, exceto a densidade do solo, macroporosidade, areia total e areia fina. A
andlise variografica dos scores dos autovalores da andlise de componentes principais
demonstrou que em ambas as camadas o semivariograma ¢ mais estavel e com maior
dependéncia espacial entre as amostras. O semivariograma escalonado permitiu descrever que
a produtividade do solo apresenta relagdo espacial com os demais atributos em estudo que se
ajustaram ao semivariograma experimental. A andlise de componentes principais confirmou

que o manejo do solo interfere sobre a variabilidade explicada pelo agrupamento das
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variaveis, sendo que a camada superficial (0.0-0.2 m) agrupou sete atributos (produtividade,
argila, areia grossa, silte, condutividade hidraulica saturada, areia fina e areia total), enquanto
que na camada subsuperficial o nimero ¢ maior, com oito atributos (produtividade, areia total,
areia fina, condutividade hidraulica do solo saturado, silte, areia grossa, argila e carbono
organico). Os mapas de variabilidade espacial dos scores dos autovalores da andlise de
componentes principais demonstraram que ¢ possivel a determinacdo de zonas de manejo
utilizando a PCA 1 nas duas profundidades em estudo, todavia, com estratégias de manejo

diferentes.

Palavras-chave: Espaco Poroso, Estado de Compactacdo, Zonas de Manejo Especifico,

Geoestatistica, Analise de Componentes Principais.

8.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ considerado o celeiro da produgdo de soja no Mundo, sendo o segundo
maior produtor, ficando atras apenas dos estados Unidos (FAO, 2017) Dentro desse
panorama, o estado do Maranhdo ¢ considerado uma das tltimas fronteiras agricolas do Brasil
(CONAB, 2017). Com a expansdo da cultura da soja nessa regido, iniciou-se a tentativa de se
implantar o sistema de semeadura direta ja ¢ consolidado no sul do pais.

A adogdo do sistema de semeadura direta destaca-se pela melhoria da qualidade e
potencial produtivo do solo. Estudos apontam que a adocdo do sistema de plantio direto
aumenta a variabilidade espacial dos indices de fertilidade do solo, seja no sentido horizontal
quanto no vertical (Zando Juinior et al., 2010). Porém em uma mesma area, podem ser
encontrados niveis diferentes de qualidade e de potenciais produtivos, mesmo que praticas de
manejo tenham sido aplicadas uniformemente, enfatizando a importancia da investigagdo das
causas de variabilidade para a gestdo agricola (Amado et al., 2007).

O emprego de técnicas de agricultura de precisdo possibilita maior controle sobre
provaveis causas na redu¢do da produtividade, bem como os impactos ambientais originados
pelas praticas agricolas. A mecanizacdo agraria altera as propriedades naturais do solo,
podendo gerar problemas como a compactacdo de camadas do solo, que influenciam a
capacidade de aeragdo e infiltragdo. Desse modo, o conhecimento da variabilidade dos
atributos do solo ¢ imprescindivel para a melhoria do manejo e maximiza¢do do uso de
suprimentos, buscando ganhos de produtividade e reducdo de custos. (Bottega, et al., 2013;

Arzeno, et al., 2014; Montezano, et al, 2006).
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A utilizacdo da geoestatistica na agricultura tem-se tornado importante ferramenta da
ciéncia do solo desde as suas primeiras aplicagdes no inicio da década de 1980 (Alesso, et al.
2012), por descrever e quantificar a variabilidade espacial de varios atributos de solo e planta.
O uso de semivariogramas ¢ métodos de interpolagdo, como a krigagem, permite a descri¢ao
do comportamento de um atributo dentro da area estudada, possibilitando um mapeamento
detalhado e qualificado, determinando o grau de dependéncia de uma grandeza medida e o
dominio em cada amostragem (Bottega, et al., 2013; Vazquez, et al., 2010).

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a estrutura da variabilidade espacial da
produtividade de soja e de atributos fisicos do solo por meio de técnicas geoestatisticas e

multivariadas, no municipio de Mata Roma (Maranhao, Brasil).

8.2 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo estd localizada no municipio de Mata Roma, Estado do Maranhao,
Brasil, cujas as coordenadas sao 3° 70’ 80.88’” S e 43° 18° 71.27> W. O clima da regido ¢ do
tipo AW, quente e tmido, segundo a classificagdio de Koppen, com duas estacdes bem
definidas, uma chuvosa (dezembro a maio) e outra seca (junho a novembro) e precipitagao
média de anual de 1835 mm. O solo da area de estudo, segundo a classificagdo USDA (2010)
¢ um Oxisol e de acordo com o SBCS (2013) ¢ um Latossolo Amarelo Distréfico Argissdlico.
A 4rea apresenta cerca de 44,75 ha cultivados a nove anos com soja (Glicine max L.), sob
sistema de semeadura direta.

As amostragens da produtividade de soja (kg ha™) e dos atributos fisicos do solo
ocorreram no ano agricola de 2015/2016, em 70 pontos amostrais usando uma malha regular.
O levantamento topografico e o posicionamento dos locais de amostragem de solo foram
feitos por meio de receptores GPS, pelo método estatico com corre¢do diferencial pos-
processada (DGPS estatico) (Figura 1).

Na area de estudo foram amostrados os seguintes atributos do solo nas camadas de
0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade: carbono organico (g kg™), estoque de carbono (Mg ha”
Y, condutividade hidraulica (m dia™), densidade do solo (Mg m™), macroporosidade (m’ m™),
microporosidade (m® m™), porosidade total (m®> m™), areia total (g kg™), areia grossa (g kg™),

areia fina (g kg™), silte (g kg') e argila (g kg™).
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Figura 1: Mapa de diferenga de nivel na area de estudo e localizagdo dos 70 pontos de
amostragem.

A produtividade da soja (kg ha™) foi determinada no dia 20/04/2016 em cada um dos
pontos de amostragem, em parcelas de 18 m2, apos colheita os graos foram secos em estufa a
65°C, pesados e determinada a produtividade em kg ha™.

A condutividade hidraulica do solo saturado (m dia™) foi determinada em campo com
permedmetro de Ghelph, sendo as leituras de fluxo constante do permeametro de Ghelph
permitiu o calculo da condutividade hidraulica do solo saturado seguindo os pressupostos de
Reynolds et al. (1983).

Amostras de solo indeformadas foram coletadas por meio de anéis volumétricos e 100
cm’ para a determina¢io da densidade do solo (Mg m™), macroporosidade (m’ m™),
microporosidade (m’ m™) e porosidade total (m’ m™), de acordo com metodologia
EMBRAPA (1997). Amostras deformadas de solo foram coletadas para determinagdo em
laboratério do conteudo de areia total (g kg™), areia grossa (g kg™"), areia fina (g kg™), silte (g
kg") e argila (g kg™") por meio do método do densimetro, segundo EMBRAPA (1997).

O carbono orgénico carbono organico (g kg™') foi determinado por espectrofotometria
(RAIJ et al., 2001). e o estoque de carbono (Mg ha™) calculado conforme proposto por
Veldkamp (1994): EstC = (CO x Ds x E)/10; onde EstC é o estoque de carbono (Mg ha™),
CO é o teor de carbono organico (g kg™), Ds ¢ a densidade do solo (Mg m™) ¢ E é a espessura
da camada estudada (0,20 m).

Os principais momentos estatisticos [média, variancia, desvio padrdo, coeficiente de

variagdo, assimetria, curtose ¢ D (desvio maximo em relagdo a distribui¢do normal por meio
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do teste de Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 0,01)] foram determinados
utilizando o software Statistica 12.0 (STATSOFT, 2015). Matrizes de correlagao linear foram
construidas com o objetivo de se determinar as relacdes de causa e efeito entre os atributos em
estudo.

As pressuposi¢cdes da hipotese intrinseca da geoestatistica foram consideradas no
processo de modelagem do semivariograma experimental, segundo Vieira (2000), permitindo
a modelagem espacial dos dados por meio da estacionariedade do semivariograma com
variancia finita (Siqueira et al., 2015). Detectada a variabilidade por meio do semivariograma,
os mesmos foram ajustados a um modelo experimental (esférico, exponencial e gaussiano)
considerando os seguintes parametros: efeito pepita (Co); variancia estrutural (C,) e alcance
(a), por meio da técnica de ‘‘jack-knifing” (Vieira et al., 2000).

Semivariogramas escalonados foram construidos com o objetivo de se avaliar os
padrdes de variabilidade espacial dos pares variancia dos atributos em estudo, considerando-
se a Equacdo 1 (Vieira et al., 1997), permitindo a sobreposi¢dao de atributos com diferentes
grandezas escalares por meio da padronizacao dos pares de semivariancia, conforme descrito

por SIQUEIRA et al. (2015).
h
yS¢(h) = y(h (1)

var (z)
onde: y*(h) é o semivariograma escalonado; y(h) é o semivariograma original ¢ Var(h) a
variancia dos dados.

O grau de dependéncia espacial [GD=(Cy/Cy+C;)*100] entre as amostras foi
determinado conforme Cambardella et al. (1994), sendo classificado como: baixo (75-100%),
médio (25-75%) e elevado (0-25%).

A andlise multivariada dos dados foi realizada considerando os atributos que nao
apresentam colinearidade, sendo que dos 12 atributos em estudo para cada camada, foram
selecionados 10. Apos a selecdo e padronizacdo das varidveis (média nula e varidncia
unitéria), a analise foi processada no programa Statistica 12.0 (STATSOFT. 2015). A analise
de componentes principais (PCA) foi realizada para cada uma das camadas em estudo (0.0-0.2
m ¢ 0.2-0.4 m de profundidade), e calculada a partir da matriz de correlagdo entre as varidveis
(Jeffers, 1978). A PCA ¢ considerada uma técnica de interdependéncia, em que as varidveis
ndo sdo definidas como dependentes ou independentes, pois sdo analisadas simultaneamente,
permitindo a comparacdo de diferentes propriedades, desde que respeitada a colinearidade
entre os atributos.

Para a composi¢ao do grafico biplot dos fatores da PCA foi considerado o conjunto de

autovetores (PC1, PC2, ..., PC;) que explicassem mais de 60 % da variabilidade explicada
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dos dados, sendo a varidncia retida em cada componente principal calculada conforme

Equacgao 2:

An
= — 2
Ccp, o 100 (2)

onde CP;, = componente principal /; 4, = autovalor 4; C = matriz de covariancia; por meio do
traco (C) =A;+Ax+ ...+ A

Posteriormente, para cada um dos autovalores (PC1, PC2, ...., PCy) que explicassem
mais de 60 % da variabilidade dos dados, foi verificada a presencga de outliers por meio da
técnica de Hotelling T* para os autovalores, considerando o niimero de outliers presente nos
dados. Apos avaliada a presenca de outliers na PCA, a validagdo foi realizada considerando a
soma quadratica de erros de previsdao ([SPE(Q)]. Em seguida os autovalores que explicassem
mais de 65 % da variabilidade dos dados, foram plotados em um grafico de bidimensional.

Apo6s a validagdo da PCA, os scores de cada autovalor foram determinados para
posterior avaliagdo da variabilidade espacial por meio do ajuste do semivariograma
experimental, semivariograma escalonado e constru¢ao do mapa de variabilidade espacial.

A técnica de interpolagdo por krigagem foi utilizada para determinar os valores dos
locais nao amostrados, buscando uma estimagao linear (Equagdo 3), sem tendéncia (Equagao
4) e com variancia minima (Equagdo 5) considerando os valores da andlise espacial

determinada por meio do semivariograma experimental.

zZ' = 2/1,.2,. 4)
E(Z")=E(Z) que ¢ equivalente a 2,11_ -1 (5)
£z -2f | (©)

O programa SURFER 11 (Golden Software, 2014) foi utilizado para constru¢do dos
mapas de isolinhas para os atributos em estudo. Desta maneira, os parametros de ajuste do
semivariograma foram utilizados no processo de constru¢do dos mapas de isolinhas dos
atributos que apresentaram variabilidade espacial. Para efeito de comparagdo entre os
diferentes atributos e distintas camadas do solo em estudo, para os atributos que nao
apresentaram variabilidade espacial, os mapas de isolinhas foram construidos utilizando os
parametros de “default” do programa SURFER, que se baseia em um modelo de interpolacao

linear por krigagem (Golden Software, 2014).



168

8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva dos atributos estudados ¢ apresentada na Tabela 1. Para a
camada 0.0-0.1 m todos os dados apresentaram distribuicio normal segundo teste de
Kolmogorov-Smirvov (D) com 0.01 de probabilidade, com exce¢do do carbono organico
(CO) e condutividade hidraulica. Os valores de assimetria foram abaixo de 1 para densidade,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, areia total, areia grossa, areia fina silte e
argila. Corroborando com os resultados Andreotti et al., (2010) para variabilidade espacial de

porosidade e densidade em um Latossolo Vermelho.

Tabela 1: Parametros estatisticos para os atributos fisicos do solo nas camadas de 0.0-0.2 m e
0.2-0.4 m de profundidade cultivado com soja.

Mean Variance SD CV (%) Skew Kurtosis D*
Produtividade 3770.71 189447 435.25 11.54 0.11 -0.50 0.065n
0.0-0.2 m de profundidade

(6[0) 7.34 11.912 3.45 47.04 1.15 1.43 0.194Ln

EstC 18.27 70.685 8.41 46.02 1.26 1.97 0.176n
Condutividade hidraulica 7.52 270.600 86.86 32.54 57.05 65.68 0.129n
Densidade (Ds) 1.05 1.395 1.27 25.00 0.07 5.39 0.087 n
Macroporosidade (Macro) 0.09 0.364 0.17 22.00 0.04 23.52 0.121 n
Microporosidade (Micro) 0.24 0.439 0.38 21.00 0.03 7.96 0.109 n
Porosidade total (PT) 0.49 0.610 0.55 21.00 0.03 4.98 0.123n
Areia Total (AT) 745.26 1826.455 42.74 5.74 -0.02 0.70 0.161n
Areia grossa (AG) 190.13 1071.302 32.73 17.22 0.80 2.99 0.175n
Areia fina (AF) 555.13 1605.679 40.07 7.22 -0.99 0.57 0.173n
Silte 138.21 1961.185 44.29 32.04 0.16 -0.40 0.064n

Argila 117.14 1640.994 40.51 34.58 0.91 0.54 0.158n

0.2-0.4 m de profundidade

CO 8.70 9.767 3.13 35.906 1.45 1.53 0.189n

EstC 22.46 65.069 8.07 35916 1.40 1.42 0.166n
Condutividade hidraulica ~ 92.20 4256.019 65.24 70.000 1.50 1.83 0.203 Ln
Densidade (Ds) 1.29 0.004 0.07 51.800 -0.02 0.12 0.067 n
Macroposidade (Macro) 0.16 0.001 0.03 16.340 -0.21 -0.02 0.067 n
Microporosidade (Micro) 0.37 0.001 0.02 23.500 -0.28 0.98 0.079 n
Porosidade total (PT) 0.53 0.001 0.03 24.200 -0.02 -0.65 0.068 n
Areia Total (AT) 737.87 1719.157 41.46 5.619 -0.17 -0.22 0.163n
Areia grossa (AG) 191.84 1003.671 31.68 16.514 0.46 1.40 0.119n
Areia fina (AF) 545.93 2095.343 45.77 8.385 -0.97 -0.11 0.192n
Silte 141.70 1570.387 39.63 27.966 0.25 0.09 0.089n

Argila 120.63 1625.686 40.32 33.425 0.82 0.43 0.149n

SD = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo, Skew: assimetria; D = desvio maximo em relagdo a média por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov com probabilidade de erro de 1%; CO= g kg™ ; EstC= Mg ha™; Condutividade hidraulica= m dia™; Densidade= Mg m"
* ; Macroporosidade= m* m™; Microporosidade= m* m”; Porosidade total= m* m™; Areia total= g kg ; Areia fina= g kg'; Silte= g kg™ ;
Argila= g kg™

Os valores de curtose variaram entre -0.50 a 65.68 para produtividade da soja e
condutividade elétrica, respectivamente. Com a andlise dos coeficientes de assimetria e
curtose ¢ possivel identificar se o conjunto de dados apresentam distribui¢do normal ou nao.

De acordo com Carvalho et al. (2002), valores de assimetria e curtose proximos a 0 e 3 sao
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um indicativo de distribuicdo normal dos dados. Para a camada 0.2-0.4 m somente a
condutividade hidraulica ndo apresentou distribui¢do normal. Os valores de curtose variaram
entre -0.22 e 1.83 para areia grossa e condutividade elétrica respectivamente. Vieira et al.,
(2010) também encontraram curtose negativa para areia grossa em um Latossolo sob
semeadura direta.

O coeficiente de variagdo (CV) foi classificado de acordo com Wilding & Drees
(1983) como baixo (<15%) para areia total e areia fina e produtividade, enquanto que para os
demais atributos da camada de 0.0-0.2 foram classificados como médios (> 15% < 35%) para
densidade, macroporosidade, microporosidade, porosidade total, areia grossa, condutividade
hidraulica argila e silte e alto (>35%) para carbono organico, estoque de carbono. Santos et
al., (2012) encontraram CV para macroporosidade de 30% sob cultivo de soja em Latossolo
Vermelho.

Para camada de 0.2-0.4 m o CV foi considerado alto para carbono organico, estoque
de carbono e condutividade hidraulica, os demais atributos foram classificados entre baixo e
médio. O coeficiente de variagdo para produtividade nesse estudo, apresentou-se menor
quando comparado a outros estudos realizados em Latossolo, indicando assim, baixa
variabilidade entre os dados (Johann et al., 2004).

A produtividade média de soja de 3370 kg ha™', ressaltando que a média para o estado
do Maranhdo ¢ de 3010 e a nacional 3364 kg ha (CONAB, 2017). O sistema de manejo
adotado na area pode ter sido determinante para manter a produtividade acima da média
estadual. Outros estudos também apontam valores de produtividade de soja semelhantes
sistema de semeadura direta (Andreotti et al., 2010) e para regido semelhante a que foi
realizada o estudo (Petter et al., 2012).

Para os atributos do solo € possivel observar que tanto os teores de carbono orgénico
quanto o estoque a média foram maiores para a camada 0.2-0.4m. As condi¢des climaticas da
regido podem ter influenciado nisso, uma vez que as altas temperaturas juntamente com o
regime de chuva intenso acabam por degradar a matéria organica do solo superficial mais
rapidamente. Contudo, Matias et al., (2009) em estudo realizado no cerrado piauiense
encontraram comportamento diferente, uma vez que o maior estoque de carbono foi
encontrado na camada superficial para Latossolo Amarelo sob semeadura direta, nesse caso ¢
importante ressaltar que o solo ndo apresentava caracteristica coesa. Outrora Campos et al.,
(2013) observaram maior estoque de carbono para a camada 20-40 apds 9 anos de

implantacdo do sistema de semeadura direta também no Piaui. Desse modo, o tempo de
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adocao do sistema ¢ um fator importante que deve ser levado em consideracdo ao se estudar a
variagdo do estoque de carbono.

A densidade do solo foi menor na camada superficial. Azevedo et al., (2007) em
estudo realizado na mesma regido observaram densidade do solo maior em areas de
semeadura direta quando comparadas ao cultivo convencional. Os teores de areia, silte e
argila ndo variaram entre as camadas, ressaltando que o solo apresentou maiores teores de
areia, seguidos de silte e argila

A matriz de correlagdo linear ¢ apresentada na tabela 2. Alguns atributos do solo para
camada de 0.0-0.2 m apresentaram valores negativos de correlacdo com a produtividade, tais
como CO, EstC, condutividade hidraulica, DS, Micro e argila. Para camada de 0.2-0.4 os
atributos que se correlacionaram negativamente com a produtividade foram: CO, EstC,
Macro, PT e argila. Nesse caso, a associacdo mantida por esses atributos ¢ inversa, ou seja, a
medida que um cresce o outro tende a diminuir.

Correlagdo linear positiva para camada de 0.0-0.2m foram observas para argila x CO,
areia total e fina x condutividade hidraulica, areia total x macro, silte x micro. Para camada
0.2-0.4 m foi observado comportamento semelhante.

Os parametros de ajuste do semivariograma sdo apresentados na Tabela 3. Para
camada 0.0-0.2m a densidade, macro, micro, PT, AT, silte e argila apresentaram efeito pepita
puro. Enquanto que a produtividade, CO e EstC apresentaram modelo esférico e areia grossa e
fina modelo exponencial. Pesquisadores afirmam que o modelo esférico € o que mais se ajusta
a variaveis de solo e plantas (Cambardella et al., 1994; Vieira, 2000; Siqueira et al., 2008;
Chiba et al., 2010; Siqueira et al., 2015).

Por outro lado, para a camada de 0.2-0.4m somente a densidade, macro, areia total e
areia fina apresentaram efeito pepita puro, porosidade total apresentou modelo esférico,
enquanto que CO, EstC e areia grossa o modelo foram gaussiano, condutividade elétrica,
porosidade total, silte e argila ajustaram-se ao modelo exponencial, desse modo todos os
atributos que se ajustaram ha algum modelo apresentam dependéncia espacial. Porém, a
presenga de efeito pepita observado nesse estudo indica que o espagamento utilizado para
essas variaveis ndo foi o suficiente para detectar variabilidade espacial. O sistema de
semeadura direta confere a camada superficial do solo caracteristicas bem intrinsecas devido a
falta de revolvimento, desse modo apresentando maior nimero de PNE quando comparada a

camada subperficial.
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Tabela 2: Matriz de correlacdo linear dos atributos fisicos do solo nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade cultivado com soja.

Camada de 0.0-0.2 m de profundidade

Produtividade  CO EstC  Condutividade hidraulica Densidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade total Areia Total Areia grossa Areia fina _ Silte  Argila
Produtividade 1.000
Cco -0.107 1.000
EstC -0.149 0.992  1.000
Condutividade hidraulica -0.105 -0.162 -0.157 1.000
Densidade (Ds) -0.202 -0.244 -0.132 0.041 1.000
Macroporosidade (Macro) 0.297 0.014 -0.052 -0.075 -0.629 1.000
Microporosidade (Micro) -0.163 -0.153  -0.089 0.077 0.652 -0.729 1.000
Porosidade total (PT) 0.254 -0.145 -0.170 -0.025 -0.198 0.655 0.040 1.000
Areia Total (AT) 0.036 -0.239 -0.279 0.022 -0.066 0.290 -0.092 0.322 1.000
Areia grossa (AG) 0.045 0.054  0.057 -0.157 0.007 0.121 -0.103 0.063 0.462 1.000
Areia fina (AF) 0.002 -0.299 -0.343 0.152 -0.076 0.210 -0.014 0.291 0.689 -0.324 1.000
Silte 0.159 -0.010 0.022 -0.020 -0.008 -0.242 0.097 -0.247 -0.567 -0.201 -0.440 1.000
Argila -0.211 0.263  0.270 -0.002 0.080 -0.045 -0.006 -0.073 -0.435 -0.266 -0.247  -0.495 1.000
Camada de 0.2-0.4 m de profundidade
Produtividade  CO EstC  Condutividade hidraulica Densidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade total Areia Total Areia grossa Areia fina _ Silte  Argila
Produtividade 1.000
Cco -0.065 1.000
EstC -0.041 0.990  1.000
Condutividade hidraulica 0.102 0.217 0.194 1.000
Densidade (Ds) 0.210 -0.074 0.061 -0.139 1.000
Macroporosidade (Macro) -0.177 -0.057 -0.152 -0.014 -0.689 1.000
Microporosidade (Micro) 0.163 -0.051 0.022 -0.059 0.568 -0.499 1.000
Porosidade total (PT) -0.030 -0.107 -0.138 -0.070 -0.180 0.571 0.426 1.000
Areia Total (AT) 0.058 -0.305 -0.276 0.138 0.172 -0.120 -0.052 -0.175 1.000
Areia grossa (AG) 0.013 0.011  0.008 0.057 -0.009 0.010 -0.005 0.006 0.237 1.000
Areia fina (AF) 0.048 -0.282 -0.255 0.087 0.167 -0.120 -0.040 -0.163 0.741 -0.477 1.000
Silte 0.228 0.039  0.046 -0.200 0.055 -0.106 0.129 0.011 -0.503 -0.123 -0.370 1.000
Argila -0.281 0.274  0.236 0.055 -0.231 0.229 -0.072 0.171 -0.533 -0.126 -0.395 -0.463  1.000

CO=g kg™ ; Estc= Mg ha™'; Condutividade hidraulica= m dia"; Densidade= Mg m™ ; Macroporosidade= m* m™; Microporosidade= m’ m™; Porosidade total= m® m™; Areia total= g kg™ ; Areia fina= g kg™'; Silte= g kg'

; Argila= g kg™
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Tabela 3: Parametros de ajuste do semivariograma para os atributos do solo nas camadas de
0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade cultivado com soja.

Modelo Co CetC;  a(m) r RSS GD
Camada de 0.0-0.2 m de profundidade
Produtividade Spherical 145000 250160 200 0.724 35.6 57.96
CcO Spherical 2.61 13.27 255 0.843 29.4 19.67
EstC Spherical 17.7 79.5 251 0.792 1380 22.26
Condutividade hidraulica PNE
Densidade (Ds) PNE
Macroporosidade (Macro) PNE
Microporosidade (Micro) PNE
Porosidade total (PT) PNE
Areia Total (AT) PNE
Areia grossa (AG) Exponential 154 1788 84 0.699 322702 8.61
Areia fina (AF) Exponential 116 1035 52 0.341 234020 11.21
Silte PNE
Argila PNE
Camada de 0.2-0.4 m de profundidade
CcO Gaussian 8.42 22.64 166 0.313 628 37.19
EstC Gaussian 59.5 217.66 143 0.337 35338 27.34
Condutividade hidraulica Exponential 470 4490 46 0.37 2322276  10.47
Densidade(Ds) PNE
Macroporosidade (Macro) PNE
Microporosidade (Micro) Exponential 0.00006 0.00057 46 0.553 1.29E-08 10.53
Porosidade total (PT) Spherical 0.00002 0.00064 52 0.587 1.55E-08  3.13
Areia Total (PT) PNE
Areia grossa (AG) Gaussian 205 1061 58 0.69 248241 19.32
Areia fina (AF) PNE
Silte Exponential 278 1728 54 0.589 554948 16.09
Argila Exponential 454 1717 59 0.726 301392 26.44

CO=gkg"' ; Estc= Mg ha'; Condutividade hidrdulica= m dia”; Densidade= Mg m™ ; Macroporosidade= m* m™*; Microporosidade= m* m~;
Porosidade total= m’ m™; Areia total= g kg™ ; Areia fina= g kg''; Silte= g kg™ ; Argila= g kg™

Os valores de alcance (a) indicam até que ponto as amostras possuem correlagdo entre
si, demonstrando a distdncia méxima em que as amostras possuem variabilidade espacial
(Vieira, 2000). Nesse estudo para a camada de 0.0-0.2m os valores de alcance variaram entre
255 a 52, enquanto que para a camada 0.2-0.4m o alcance variou entre 166 a 46. Para esta
mesma camada valores de alcance foram menores para grande parte das variaveis,
provavelmente devido a maior homogeneidade dos atributos do solo para camada
subperficial. Nessa mesma camada verifica-se que os valores de Cy sdo menores, indicando
maior precisdo do experimento e confirmando maior dependéncia espacial entre as amostras

(GD).
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O grau de dependéncia da produtividade foi de 57.96, de acordo com de acordo com
Cambardella et al. (1994) pode ser classificado como médio (>25% <75%). Para os atributos
do solo, na camada 0.0-0.2m o grau de dependéncia foi baixo (<25%) para todos os atributos,
para a camada 0.2-0.4m, os atributos apresentaram comportamento semelhante com excecao
do Estc, OC, e argila que apresentaram grau de dependéncia mediano.

Os semivariogramas escalonados sdo apresentados na Figura 2 para as camadas 0-
0.2m e 0.2-0.4m. Observa-se que a produtividade, CO, EstC apresentam comportamento
similar da wvariabilidade dos pares de semivaridncia em ambas as camadas. Mesmo
apresentando grandezas escalares diferentes, a variancia dos pares apresenta um
comportamento semelhante em ambas as camadas.

O semivariograma escalonado para a camada de 0.0-0.2 m de profundidade (Figura
2a) ¢ composto por cinco das propriedades em estudo (produtividade, CO, EstC, areia grossa
e areia fina). Verifica-se que todas as propriedades apresentam comportamento similar e que
apenas os pares de semivaridncia escalonados do conteutdo de areia fina apresenta
comportamento distintos dos demais. Enquanto produtividade, CO, EstC e areia grossa
apresentam crescimento dos pares de semivariancia com estabilizagdo em uma distancia
aproximada de 200 m, o contetdo de areia fina possui um primeiro par com comportamento
distinto na pequena distancia e com estabilizacdo em 150 m aproximadamente.

Para o semivariograma escalonado na camada de 0.2-0.4 m de profundidade foi
possivel o agrupamento dos seguintes atributos em estudo: produtividade, microporosidade,
CO, EstC, condutividade hidraulica e porosidade total. Neste caso todos os atributos
apresentam comportamento similar, indicando que estes atributos apresentam comportamento
espacial analogo na area de estudo, com algumas diferengas para a microporosidade e a
porosidade total.

O mapa de variabilidade espacial da produtividade de soja ¢ apresentado na Figura 3.
A produtividade na area variou entre 2200 a 3300 kg ha”, sendo que os maiores valores de
produtividade ficaram ao lado norte da area, mais especificamente na regido noroeste. O mapa
de produtividade ¢ muito semelhante ao mapa de carbono organico (Figura 4a). A manejo
eficiente da matéria organica do solo, contribui no incremento da produtividade por conta do

seu papel na ciclagem de nutrientes (Brady & Weil, 2013).
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a) Scaled semivariogram layer 0.0-0.2 m deep
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Figure 2: Semivariogramas escalonados para os atributos estudados que apresentaram
dependéncia especial nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade.
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Figure 3: Mapa de variabilidade espacial da produtividade (kg ha™) de soja na 4rea de estudo.

Quanto as propriedades do solo, os mapas de variabilidade espacial sdo apresentados
nas Figuras 4 e 5. O carbono organico e estoque de carbono apresentaram comportamento
semelhantes quanto a distribui¢do na area para as duas camadas estudadas, o que diferiu
foram as quantidades, devido a camada 0.2-0.4m ter apresentado maiores teores de CO e
consequentemente maior estoque de carbono.

A condutividade hidraulica apresentou-se maior na camada 0.2-0.4 onde grande parte
da 4rea ficou na faixa de 170 a 220 m dia™. Tal observacdo deve-se a caracteristica coesa do
solo em estudo, uma vez que nesses solos as camadas mais superficiais s3o mais adensadas,
variando de muito duros a extremamente duros quando secos, passando a fridveis ou firmes
quando umidos (Embrapa, 2013).

A densidade do solo para a camada superficial foi maior na parte inferior do mapa,
enquanto que para camada superior os maiores valores de compactacdo sdo observados na
parte superior. Tal comportamento, deve-se principalmente ao tipo de manejo adotado na

area.
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Figura 4: Mapas de variabilidade espacial para os atributos do solo cultivado com soja na
camada de 0.0-0.2 m de profundidade.
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Figura 5: Mapas de variabilidade espacial para os atributos do solo cultivado com soja na
camada de 0.2-0.4 m de profundidade.
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De acordo com a andlise de componentes principais (ACP) (Figura 6) é possivel

observar para a camada de 0.0-0.2m que o peso dos atributos no primeiro ¢ no segundo

componente sdo explicados em 51% e 49% respectivamente. Para esta camada, a argila foi o

atributo que estd mais fortemente associada a produtividade. Tal fato, pode ser explicado a

capacidade da argila em reter nutrientes (Brady & Weil, 2013). Para camada 0.2-0.4m os

pesos das componentes foram de 54% e 46% respectivamente. O estoque de carbono estd

associado com a argila. A matéria organica do solo ¢ fortemente associada com a argila do

solo, tal fato ¢ amplamente discutido na literatura (Doetterl et al., 2015; Keiluweit et al.,

2015).
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Figura 6: PCA — Anélise de componentes principais para os atributos em estudo nas camadas
de 0.0-0.2 m (a and b) e 0.2-0.4 m (¢ and d) de profundidade.




179

Conseguinte a analise de PCA, os resultados desta, foram submetidos a analise
geoestatistica, apresentados na tabela 4. Para ambas as camadas, as PCA’s ajustaram-se ao
modelo exponencial. O alcance também apresentou comportamento semelhante entre as
camadas, variando de 28 a 47, o que pode ser considerado baixo. O grau de dependéncia
espacial entre as PCA’s foi considerado alto. Isso pode indicar, que a analise geoestatistica
das PCA’s permite descrever com maior fidelidade a variabilidade dos atributos, uma vez que
0s semivariogramas apresentam-se mais estaveis. O conhecimento dos valores alcance
possibilita o delineamento de futuras amostragens, assegurando as mesmas condi¢gdes do

estudo anterior (Carvalho et al., 2003).

Tabela 4: Parametros de ajuste do semivariograma para os componentes principais dos
atributos em estudo nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 m de profundidade.

Modelo Cy CotCy a r2 RSS GD
Camada de 0.0-0.2 m de profundidade
PCA 1 (26.89%) Exponential 0.00007 0.00063 45 0.674  3.003E-08 11.11
PCA 2 (24.10%) Exponential 0.00009 0.00085 38 0.235 5.297E-08 10.59
PCA 3 (22.22%) Exponential 0.00020 0.00153 37 0.590 1.034E-07 13.07
Camada de 0.2-0.4 m de profundidade
PCA 1 (31.95%) Exponential 0.00006 0.00064 47 0.776 ~ 2.599E-08  9.38
PCA 2 (22.84%) Exponential 0.00009 0.00089 34 0.633  6.236E-08  10.11
PCA 3 (13.85%) Exponential 0.00020 0.00151 28 0420 1.082E-07 13.25

Os semivariogramas escalonados para as PCA’s (Figura 7) apresentam menos
dissimetria entre os pares de varidncia, com menor ruido e consequentemente menor erro na
estimacao espacial. Na camada 0.0-0.2m a PCA 3 (22,22%) apresentou maior semivariancia
dos dados, enquanto que, para a camada 0.2-0.3m o comportamento para os pares de
semivariancia foram similares. Provavelmente, a adogdo do sistema de semeadura dircta fez

com que a camada subperficial apresentasse maior continuidade espacial.
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Figura 7: Semivariograma escalonado para os componentes principais dos atributos em estudo
nas camadas de 0.0-0.2 m [a: PCA 1 (26.89%), PCA 2 (24.105) and PCA 3 (22.22%)] e 0.2-
0.4 m [b: PCA 1 (31.95%), PCA 2 (22.84%) and PCA 3 (13.85%)] profundidade.

Ao analisar os mapas de distribui¢do espacial para a PCA’s (Figura 8), observa-se que
para PCALI a distribui¢do mais forte das varidveis ficou concentrada na parte norte da area.
Tal comportamento também foi observado para PCA2 e PCA3, demonstrando que para a
camada 0.0-0.2m houve um comportamento semelhante. Porém, para a camada 0.2-0.4 a
PCA1 mostrou uma distribui¢ao distinta das demais PCA’s, também vale ressaltar que para

essa analise tal camada apresentou distribuigdo espacial diferente da camada 0.0-0.2m.
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Figure 8: Mapas de distribuicao espacial dos componentes principais (PCA) para a camada de
0.0-0.2 m [PCA 1 (26.89%), PCA 2 (24.105) and PCA 3 (22.22%)] ¢ 0.2-0.4 m [PCA 1
(31.95%), PCA 2 (22.84%) and PCA 3 (13.85%)] de profundidade.
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8.4 CONCLUSOES

1) O manejo do solo com semeadura direta de soja atuou sobre a variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo, devido a ocorréncia de maior frequencia de efeito pepita puro na
camada superficial (0.0-0.2 m) quando comparado a camada subsuperficial (0.2-0.4 m de
profundidade).

2) A analise variografica dos scores dos autovalores da analise de componentes principais
demonstrou que em ambas as camadas o semivariograma ¢ mais estavel e com maior
dependéncia espacial entre as amostras.

3) O semivariograma escalonado permitiu descrever que a produtividade do solo apresenta
relacdo espacial com os demais atributos em estudo que se ajustaram ao semivariograma
experimental.

4) A andlise de componentes principais confirmou que o manejo do solo interfere sobre a
variabilidade explicada pelo agrupamento das variaveis, sendo que a camada superficial (0.0-
0.2 m) agrupou sete atributos (produtividade, argila, areia grossa, silte, condutividade
hidraulica saturada, areia fina e areia total), enquanto que na camada subsuperficial o numero
¢ maior, com oito atributos (produtividade, areia total, areia fina, condutividade hidraulica do
solo saturado, silte, areia grossa, argila e carbono organico).

5) Os mapas de variabilidade espacial dos scores dos autovalores da analise de componentes
principais demonstraram que ¢ possivel a determinacdo de zonas de manejo utilizando a PCA

1 nas duas profundidades em estudo, todavia, com estratégias de manejo diferentes.
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9 CONCLUSOES FINAIS

* As condicdes logisticas do agronegocio do Estado apontam diferentes situagdes que
implicam no escoamento de produtos agricolas por modais fragmentadas e desconexos.

* A falta de estrutura para armazenagem de graos, aumenta os custos e dificulta sua
comercializacdo em determinados periodos mais rentaveis.

» Os impactos originados dos transportes de cargas e de suas infraestruturas, causam uma
série de desequilibrios nos meios bidtico e antropico, gerando nido apenas problemas
ambientais, como socioeconomicos.

* Em todo o processo relacionado ao transporte de grdos, pode ser percebido diversos
prejuizos ambientais, seja de implantacdo, operacdo e manutencdo das vias, como
impactos ciclicos ou em constante crescimento.

* Os custos ambientais do transporte rodoviario ¢ muito superior ao ferrovidrio ou
aquaviario, evidenciando a falta de planejamento e governanca quanto a utilizacdo dos
modais, assim como politicas mais eficientes e voltadas a preservagdo ambiental.

* O uso e intensidade do solo influenciam a fauna edafica, reduzindo ou eliminando grupos
especificos. A intensidade e uso do solo influenciaram a fauna edafica em semeadura
direta com soja.

* O uso de ferramentas de geoestatistica permitiu o mapeamento da diversidade da fauna do
solo, evidenciando zonas com maior diversidade.

* Os indices de diversidade que s3o obtidos a partir do nimero total de individuos, do
logaritmo na base 10, ou natural, ou da raiz quadrada, apresentaram comportamento
diferente dos indices comumente usados (Shannon e Simpson), podendo ser considerado
uma alternativa inclui-los com mais frequéncia em estudos de fauna do solo.

* Os atributos quimicos analisados, demonstraram que a area amostrada apresenta de baixa
a média fertilidade.

* O mapa de variabilidade espacial para produtividade apresentou uma similaridade
espacial com a matéria organica e pH.

* A aplicacdo conjunta de ferramentas de geostatistica e técnicas de analise multivariada
permitiu a interagdo multipla de diferentes atributos do solo, relacionados com a
produtividade, indicando zonas de manejo diferenciado nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-
0.4 m de profundidade.

* O manejo do solo com semeadura direta de soja atuou sobre a variabilidade espacial dos

atributos fisicos do solo, devido a ocorréncia de maior frequencia de efeito pepita puro
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na camada superficial (0.0-0.2 m) quando comparado a camada subsuperficial (0.2-0.4 m
de profundidade).

A anélise variografica dos scores dos autovalores da andlise de componentes principais
demonstrou que em ambas as camadas o semivariograma ¢ mais estdvel e com maior
dependéncia espacial entre as amostras.

O semivariograma escalonado permitiu descrever que a produtividade do solo apresenta
relacdo espacial com os demais atributos em estudo que se ajustaram ao semivariograma
experimental.

A andlise de componentes principais confirmou que o manejo do solo interfere sobre a
variabilidade explicada pelo agrupamento das variaveis, sendo que a camada superficial
(0.0-0.2 m) agrupou sete atributos (produtividade, argila, areia grossa, silte,
condutividade hidraulica saturada, areia fina e areia total), enquanto que na camada
subsuperficial o nuimero ¢ maior, com oito atributos (produtividade, areia total, areia fina,
condutividade hidraulica do solo saturado, silte, areia grossa, argila e carbono organico).
Os mapas de variabilidade espacial dos scores dos autovalores da analise de componentes
principais demonstraram que ¢ possivel a determinagdo de zonas de manejo utilizando a

PCA 1 nas duas profundidades em estudo, todavia, com estratégias de manejo diferentes.



188

APENDICES



Anexo 1. Série historica da area plantada da soja.

189

REGIAO/UF 1984/85 1985/86  1986/87 1987/88 1988/89  1989/90 1990/91 1991/92 1992/93 1993/94  1994/95 1995/96  1996/97 1997/98 1998/99 1999/00  2000/01
NORTE - 0,4 0,6 32,3 74,6 42,0 6,3 12,1 20,0 28,7 214 6,7 252 474 50,4 70,6 91,7
RR - - - - - - - - - 6,0 - 18 - - - - -

RO - 0,4 0,6 43 15,6 7.8 24 0,1 45 - 48 - 33 47 8,7 11,8 25,0
AP - - - - - - - - - - - - - - - - -

PA - - - - - - - - - - - - - 2,6 1,6 2,3 0,7

TO - - - 28,0 59,0 342 3,9 12,0 15,5 22,7 16,6 49 21,9 40,1 40,1 56,5 66,0
NORDESTE 73,0 17,7 180,6 246,7 410,1 3854 282,6 351,1 4227 503,6 575,9 5323 593,9 728,9 772,8 851,0 962,6
MA 10,0 8,7 8,5 16,2 21,9 16,0 46 21,1 42,7 62,8 91,7 89,1 120,0 144,0 162,7 175,7 210,0
PI - - - 0,2 0,2 0,4 - - - 6,8 13,6 10,2 17,9 28,6 29,9 40,0 62,0
AL - 2,0 2,1 2,3 3,0 3,0 - - - - - - - - - - -

BA 63,0 107,0 170,0 228,0 385,0 366,0 278,0 330,0 380,0 434,0 470,6 433,0 456,0 556,3 580,2 6353 690,6
CENTRO-OESTE 2.837,0 2.8133 2.867,8 3.379,1 4.054,5 3.706,0 2.946,2 3.283,5 3.808,6 42443 4.559,8 3.694,7 3.983,8 5.060,2 4.955,1 5.499.4 5.759,5
MT 795,0 909,5 1.100,0 1.375,0 1.708,2 1.503,0 1.100,0 1.452,0 17134 1.996,0 2.2954 1.905,2 2.095,7 2.600,0 2.548,0 2.904,7 3.120,0
MS 1.307,0 1.234,0 1.184,0 1.231,0 1.300,0 1.209,0 1.013,1 969,5 1.066,5 1.109,0 1.097,9 8454 862,3 1.086,5 1.053,9 1.106,6 1.064,5
GO 690,0 621,0 540,0 7304 990,0 940,5 790,0 820,0 984,0 1.090,0 1.122,7 909,4 991,2 1.338,1 1.324,7 1.454,5 1.540,0
DF 45,0 488 438 42,7 56,3 53,5 431 42,0 44,7 493 438 34,7 34,6 35,6 28,5 33,6 35,0

SUDESTE 925,0 906,0 876,7 1.010,5 1.189,0 1.165,0 972,0 919,0 1.084,3 1.175,1 1.163,6 1.091,6 1.097,6 1.131,1 1.097,6 1.152,9 1.172,0
MG 431,0 430,0 415,0 498,0 595,0 583,0 472,0 456,0 551,8 600,0 600,0 528,0 522,7 601,1 577,1 594.4 642,0
SP 4940 476,0 461,7 512,5 594,0 582,0 500,0 463,0 532,5 575,1 563,6 563,6 574,9 530,0 520,5 558,5 530,0
SUL 6.239,0 5.807,0 5.296,0 6.038,0 6.524.6 6.253,0 5.5354 5.016,5 53814 5.550,0 5.358,0 5.337,9 5.680,8 6.190,3 6.119,3 6.049,0 5.984,0
PR 2.170,0 2.140,0 1.776,0 2.149,0 2.406,9 2.286,0 1.966,0 1.797,5 2.000,0 2.110,0 2.120,6 23115 2.496,4 2.820,0 2.769,2 2.832,9 2.818,0
sc 432,0 406,0 360,0 413,0 4337 390,0 300,0 249,0 2814 278,0 2224 2224 240,2 220,0 2156 207,0 196,0
RS 3.637,0 3.261,0 3.160,0 3.476,0 3.684,0 3.577,0 3.269,4 2.970,0 3.100,0 3.162,0 3.015,0 2.804,0 2.9442 3.150,3 3.134,5 3.009,1 2.970,0
NORTE/NORDESTE 73,0 118,1 181,2 279,0 4847 4274 2889 3632 4427 5323 597,3 539,0 619,1 776,3 8232 921,6 1.054,3
CENTRO-SUL 10.001,0  9.526,3 9.040,5 10427,6  11.768,1  11.1240 94536 9.219,0 102743 109694  11.081,4  10.1242 107622 123816  12.172,0 127013  12.9155
BRASIL 10.074,0  9.644.4 9.221,7 10.706,6 122528 115514  9.742,5 9.582,2 10717,0  11.501,7  11.678,7  10.663,2  11.381,3  13.157,9 129952  13.622,9  13.969.8
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REGIAO/UF 2001/02  2002/03  2003/04  2004/05  2005/06  2006/07  2007/08  2008/09  2009/10  2010/11  2011/12 201213 2013/14  2014/15  2015/16 Prjvoil::;)
NORTE 141,1 209,7 3524 521,9 507,5 410,6 517,5 497,6 574,9 645,5 717,6 901,5 1.178,9 1.441,2 1.576,3 1.809,0
RR 3,5 3,0 12,0 20,0 10,0 5,5 15,0 8,0 14 3,7 3,7 12,0 18,0 238 24,0 30,0
RO 28,6 41,0 59,5 74,4 106,4 90,4 99,8 106,0 122,3 132,3 143,5 167,7 191,1 231,5 252,6 296,0

AM 1,1 2,1 2,1 2.8 1,9 - - - - - - - - . . .
PA 2,9 15,5 352 69,0 79,7 47,0 71,1 722 86,9 104,8 1192 172,2 214 336,3 4289 500,1
TO 105,0 148,1 2436 355,7 309,5 267,7 3316 3114 364,3 404,7 4512 549,6 748,4 849,6 870,8 964,0
NORDESTE 1.125,1 1.240,7 13233 1.442,1 1.487,1 1.454,9 1.580,1 1.608,0 1.861,7 1.945,7 2.117,1 2.414,3 2.602,2 2.845,3 2.878,2 3.095,8
MA 2383 274,0 3425 375,0 382,5 3844 421,5 3874 502,1 518,2 559,7 586,0 662,2 749,6 786,3 821,7
PI 86,8 116,3 159,3 197,1 232,0 219,7 2536 273,1 3431 383,6 4446 546,4 627,3 673,7 565,0 6938
AL - - - - - - - . . . . . . . . .
BA 800,0 850,4 821,5 870,0 872,6 850,8 905,0 947,5 1.016,5 1.043,9 1.112,8 1.281,9 1.312,7 1.422,0 1.526,9 1.580,3
CENTRO-OESTE 6.985,0 8.048 4 9.659,3 10.857,0  10.742,6  9.105,1 9.634,8 9.900,1 105392 108194 114952 127782 139094 146161 149251  15.193,6
MT 3.8532 4.419,6 5.240,5 6.105,2 6.196,8 5.124,8 56750 582820 622450 639880 698050  7.81820  8.61570 893450  9.140,0 9.322,8
MS 1.192,2 1.415,1 17972 2.030,8 1.949,6 1.737,1 17314 17158 1.712,2 1.760,1 1.815,0 2.017,0 2.120,0 2.300,5 2.430,0 2.522,3
GO 1.901,9 2.170,5 2.572,0 2.662,0 2.5422 2.1914 2.179,7 2.307,2 2.549,5 2.605,6 2.644,7 2.888,0 3.101,7 3.325,0 3.285,1 32785
DF 37,7 432 49,6 59,0 54,0 51,8 48,7 48,90 53,00 54,90 55,00 55,00 72,00 56,10 70,00 70,0
SUDESTE 1.296,7 1.488,9 1.826,9 1.891,6 1.717,5 1.468,8 1.396,0 1.460,4 1.591,2 1.636,9 1.606,2 1.758,2 1.989,9 2.116,2 2.326,9 23514
MG 719,0 873,6 1.065,8 1.119,1 1.060,9 930,4 870,0 929,1 1.019,0 1.024,1 1.024,0 1.121,2 12382 13194 1.469,3 1.456,1
SP 577,7 6153 761,1 772,5 656,6 5384 526,0 5313 5722 612,8 582,2 637,0 751,7 796,8 857,6 895,3
SUL 6.838,3 7.487,1 82139 8.588,5 8.294,7 8.247.4 8.184,7 8.277,0 8.900,9 9.133,5 9.106,1 9.883,9 104927  11.074,1  11.5454  11.459,6
PR 32914 3.637.6 3.9359 4.1484 3.982,5 3.978,5 3.9773 4.069,2 4.485,1 4.590,5 4.460,6 4752,8 5.010,4 52248 54513 5.249.6
e 2413 2558 307,0 350,0 3448 376,9 3734 3853 4396 4582 4483 512,5 542,7 600,1 639,1 640,4
RS 3.305.,6 3.593,7 3.971,0 4.090,1 3.967,4 3.892,0 3.834,0 3.822,5 3.976,2 4.084,8 41972 4.618,6 4.939,6 52492 5.455,0 5.569,6
NORTE/NORDESTE 1.266,2 1.450,4 1.675,7 1.964,0 1.994,6 1.865,5 2.097,6 2.105,6 2.436,6 2.591,2 2.834,7 33158 3.781,1 4286,5 44545 4.904,8
CENTRO-SUL 151200  17.0244 197001  21.337,1  20.7548  18.821,3 192155  19.637,5  21.031,3  21.589.8 222075 244203 263920  27.8064  28.7974  29.004,6
BRASIL 163862 184748 213758  23301,1 227494 206868 213131 217431 234679  24.181,0 250422  27.736,1  30.173,1  32.0929 332519  33.9094




Anexo 2. Série historica da produgdo de soja.
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REGIAO/UF 1984/85  1985/86  1986/87  1987/88  1988/89  1989/90  1990/91  1991/92  1992/93  1993/94  1994/95 199596  1996/97  1997/98  1998/99  1999/00  2000/01
NORTE - 0,5 1.1 54,7 135,6 532 11,5 194 36,4 59,0 455 14,2 286 99,8 1232 177,0 216,6
RR - - - - - - - - - 16,8 - 49 - - - - -
RO - 0,5 1,1 7,7 31,2 15,6 5,0 0,2 10,8 - 13,0 - 8,9 14,1 26,1 354 76,5
AM - - - - - - - - - - - - - - - - -
PA - - - - - - - - - - - - - 5,5 3,3 49 1,5
TO - - - 47,0 104,4 37,6 6,5 19,2 25,6 422 32,5 9,3 19,7 80,2 938 136,7 138,6
NORDESTE 84,6 155,5 156,3 3749 638,7 267,8 564,3 520,3 682,1 1.0184 12678 921,9 1.300,1 1.561,1 1.609,8 20640  2.0759
MA 9,0 13,6 8,8 292 37,2 6,7 8,3 253 91,2 1382 169,6 199,6 252,0 3024 390,5 4393 483,0
PI - - - 0,2 0,2 04 - - - 12,2 252 23,0 358 57,1 68,8 100,0 142,6
AL - 2.8 3,0 3,5 45 45 - . . - - - . . . . N
BA 75,6 139,1 144,5 342,0 596,8 256,2 556,0 4950 590,9 868,0 1.073,0 699,3 1.012,3 1201,6  1.150,5 15247 1.450,3
CENTRO-OESTE 55727 5.027,5 58118 67396  8.6524 63256  6.667.0 73132 84842 99070  10.084,7  8.8464 104381  12.889,9 133561 154676  17.001,9
MT 1.653,6 19100 23870 27500  3.689,7 29008  2.607,0 34848 41978 49700 5440,  4.6868 57213  7.150,0  7.1344 88012  9.640,8
MS 2.561,7 19004 23088 25482  2.860,0 19344 22997 19293 22290 24398 24264 20459 21558 22817 2740,  2.500,9  3.129,6
GO 1.266,1 1.133,3 10260 13560 19800 14108  1.659,0  1.8040 19680  2.387,1  2.1331 20462 24780 33720 34177 40726  4.1580
DF 91,3 83,8 90,0 85,4 122,7 79,6 101,3 95,1 89,4 110,1 85,1 67,5 83,0 86,2 63,9 92,9 73,5
SUDESTE 18167  1.6875 17244 19855 25563 18435 19304 19107 23143 24994 23659 22745 24984 24955 27570 25697  2.8739
MG 8534 778,3 801,0 983,6 1.207,9 874,5 962,9 10032 11588 12342  1.1880  1.0402  1.176,1 1.382,5 13360 13968  1.4959
SP 963,3 909,2 9234 1.001,9 13484 969,0 967,5 907,5 1.155,5 12652 11779 12343 13223 1.113,0 14210 11729 13780
SUL 10737,5 63365 93779 89723 119462 116112 62213  9.6550 115251 115754 121702  11.132,7  11.8948 143236 129189  12.611,7  16.263,5
PR 44485 25680  3.8539 47708 50545 45720 36174 34153 47200 53278 55348 62411 65655  7.191,0  7.7233  7.1304  8.623,
e 578,9 507,5 468,0 586,5 628,9 600,6 2499 4482 512,1 556,0 4848 4893 559,7 517,0 4312 516,3 5272
RS 57101 32610 50560  3.6150 62628 64386 23540  5791,5 62930  5.691,6  6.150,6 44023 47696 66156 47644 49650  7.1132
NORTE/NORDESTE 84,6 156,0 157,4 4296 7743 321,0 575,8 539,7 718,5 10774 13133 936,1 13287  1.6609  1.733,0 22410 22925
CENTRO-SUL 18.126,9  13.051,5 169141  17.697,4  23.1549 197803  14.8187  18.878,9  22.323,6 239818 246208 222536 24.831,3 297090  29.032,0  30.649,0  36.139,3
BRASIL 18211,5  13207,5 17.071,5  18.127,0 239292  20.101,3 153945 194186  23.042,1 250592 259341  23.189,7 26.160,0 31.3699  30.7650  32.890,0  38.4318
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REGIAO/UF 2001/02  2002/03  2003/04  2004/05  2005/06  2006/07  2007/08  2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15  2015/16 Prze(\)llis();(lj(‘)
NORTE 3674 557,5 913,7 1.419,9 12552 1.079,9 14724 1.414,0 1.691,7 1.977,2 21722 2.661,5 3.391,3 42895 38189 5.536,4
RR 9.8 72 28,8 56,0 28,0 154 48,8 2.4 3,9 10,4 10,4 33,6 56,2 63,9 79,2 90,0
RO 85,0 123,0 177,9 2272 283,0 2775 311,6 326,5 384,3 4253 462,2 5393 607,7 732,9 765,0 930,3
AM 2.8 54 54 8,4 5,7 - . . . . B, - - B . )

PA 7,3 44 95,0 207,0 238,1 140,5 201,1 208,7 232,5 3144 316,7 5522 668,6 1.017,0 1.288,0 1.635,3
TO 262,5 377,7 606,6 921,3 700,4 646,5 910,9 856,4 1.071,0 1.227,1 1.382,9 1.536,4 2.058,8 24757 1.686,7 2.826,4
NORDESTE 2.124,6 2.519,3 3.538,9 3.953,1 3.560,9 3.867,2 4.829.8 4.161,9 5.309,5 6.251,5 6.096,3 52948 6.620,9 8.084,1 5.107,1 9.644,7
MA 569,5 654,9 924,1 997,5 1.025,1 1.084,0 1.262,8 975,1 1.330,6 1.599,7 1.650,6 1.685,9 1.823,7 2.069,6 1.250,2 24733
PI 91,1 308,2 396,7 554.4 5445 486,0 8194 768,8 868,4 1.144,3 1.263,1 916,9 1.489,2 1.833,8 6458 2.048,1
AL - - - - - - - - - - - - - - - -
BA 1.464,0 1.556,2 2.218,1 24012 1.991,3 2.297,2 2.747,6 2.418,0 3.110,5 3.507,5 3.182,6 2.692,0 3.308,0 4.180,7 32111 5.1233
CENTRO-OESTE 205334 235325 246131 289735  27.8247 264948  29.1140  29.1349 315867 339389  34.9048 380914 418005 439686  43.752,6  50.149.9
MT 11733,0 129494 150088  17.937,1 167004  15359,0  17.847,9  17.962,50 1876690  20.412,20  21.849,00  23.532,80  26.441,60 28.018,60  26.030,7  30.513,5
MS 3.278,6 4.103,8 3.324,8 3.862,6 4.445,1 48813 4.569,2 4.179,7 53078 5.169,4 4.628,3 5.809,0 6.148,0 7.177.6 72414 8.575.8
GO 5.420,4 6.359,6 6.147,1 6.985,1 6.533,5 6.114,0 6.543,5 6.836,2 7.342,6 8.181,6 8.251,5 8.562,9 8.994,9 8.625,1 10249,5  10.819,1
DF 101,4 119,7 132,4 188,7 145,7 140,5 1534 156,50 169,40 175,70 176,00 186,70 216,00 147,30 231,00 241,5
SUDESTE 3.519,8 4.067,6 44744 4.752,0 4.137,1 4.005,4 3.9834 4.057,6 44576 4.622,1 4.656,3 5.425.9 50153 5.873,5 7.574.9 8.151,5
MG 1.948,5 2.332,5 2.659,2 3.021,6 24825 2.567,9 2.536,9 2751,1 2.871,5 2.913,6 3.058,7 3.374,8 3.327,0 3.507,0 4.731,1 5.067,2
SP 1.571,3 1.735,1 1.8152 1.730,4 1.654,6 1.437,5 1.446,5 1.306,5 1.586,1 1.708,5 1.597,6 2.051,1 1.688,3 2.366,5 2.843.8 3.084,3
SUL 15.684,8  21.340,6 162526 132062 182492 229445  20.618,1 18397,  25.642,7  28.534,6 185534 300258 292928 340123 351811  40.592,8
PR 9.502,3 10971,0 100365  9.707.3 9.645,6 119156  11.896,1 9.509,7 14.078,7  15424,1 109419 159124  14780,7  17.210,5  16.844,5  19.5863
e 546,5 738,5 656,7 644.,0 827,5 1.104,3 946,6 974,8 1.3452 1.489,2 1.084,9 1.578,5 1.644,4 1.920,3 2.1352 2.292,6
RS 5.636,0 9.631,1 5.559,4 2.854.9 7.776,1 9.924,6 7.775 4 7.912,6 102188  11.6213 6.526,6 12,5349 12.867,7  14.881,5 162014 187139
NORTE/NORDESTE ~ 2.492,0 3.076,8 44526 5.373,0 4.816,1 4.947,1 6.302,2 5.575.9 7.001,2 8.228,7 8.268,5 7.956,3 100122 123736 8.926,0 15.181,1
CENTRO-SUL 39.738,0 489407 45340,  46931,6  50211,0 534447 537155  51.589.6  61.687,0  67.0956  58.114,5  73.543,1  76.108,6  83.8544  86.508,6  98.894,
BRASIL 422300 520175  49.7927  52.304,6  55.027,1 583918  60.017,7  57.1655  68.6882 753243 663830 814994 861208 962280 954346  114.0753
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Anexo 3. Série historica da produtividade de soja.

REGIAO/UF 1984/85  1985/86  1986/87  1987/88  1988/89  1989/90  1990/91  1991/92  1992/93  1993/94  1994/95  1995/96  1996/97  1997/98  1998/99  1999/00  2000/01
NORTE - 1.250 1.833 1.693 1.818 1.267 1.825 1.603 1.820 2.056 2.126 2.119 1.135 2.105 2.444 2.507 2362
RR . - - - - . . - - 2.800 - 2700 - - - - -
RO - 1.250 1.833 1.791 2.000 2.000 2.100 2.400 2.400 - 2.700 - 2700 3.000 3.000 3.000 3.060
AM - - - - - - - - - - - - - - - - -
PA - - - - - - - - - - - - - 2115 2.038 2.120 2.100
TO - - - 1.679 1.769 1.099 1.675 1.600 1.650 1.860 1.957 1.900 900 2.000 2340 2420 2.100
NORDESTE 1.159 1.321 865 1.520 1.557 695 1.997 1.482 1.614 2.022 2201 1.732 2.189 2.142 2.083 2425 2.157
MA 900 1.563 1.035 1.802 1.699 419 1.800 1.201 2.135 2200 1.850 2240 2.100 2.100 2.400 2.500 2300
PI - - - 1.000 1.000 1.000 - - - 1.800 1.850 2250 2.000 1.995 2300 2.500 2300
AL - 1.400 1.429 1.522 1.500 1.500 - - - . . - - - - i i
BA 1.200 1.300 850 1.500 1.550 700 2.000 1.500 1555 2.000 2280 1.615 2220 2.160 1.983 2.400 2.100
CENTRO-OESTE 1.964 1.787 2.027 1.994 2.134 1.707 2263 2227 2228 2334 2212 2394 2.620 2.547 2.695 2.813 2952
MT 2.080 2.100 2.170 2.000 2.160 1.930 2370 2.400 2450 2.490 2370 2.460 2730 2750 2.800 3.030 3.090
MS 1.960 1.540 1.950 2.070 2200 1.600 2270 1.990 2.090 2200 2210 2420 2.500 2.100 2.600 2260 2.940
GO 1.835 1.825 1.900 1.857 2.000 1.500 2.100 2200 2.000 2.190 1.900 2250 2.500 2520 2.580 2.800 2.700
DF 2.029 1.717 2.055 2.000 2.179 1.488 2350 2265 2.000 2233 1.944 1.945 2.400 2420 2243 2765 2.100
SUDESTE 1.964 1.863 1.967 1.965 2.150 1.582 1.986 2.079 2.134 2.127 2.033 2.084 2276 2206 2512 2229 2452
MG 1.980 1.810 1.930 1.975 2.030 1.500 2.040 2200 2.100 2.057 1.980 1.970 2250 2300 2315 2350 2330
SP 1.950 1.910 2.000 1.955 2270 1.665 1.935 1.960 2.170 2200 2.090 2.190 2300 2.100 2730 2.100 2.600
SUL 1.721 1.091 1.771 1.486 1.831 1.857 1.124 1.925 2.142 2.086 2271 2.086 2.094 2314 2111 2.085 2718
PR 2.050 1.200 2.170 2220 2.100 2.000 1.840 1.900 2360 2525 2610 2700 2.630 2550 2.789 2517 3.060
sc 1.340 1.250 1.300 1.420 1.450 1.540 833 1.800 1.820 2.000 2.180 2200 2330 2350 2.000 2.494 2.690
RS 1.570 1.000 1.600 1.040 1.700 1.800 720 1.950 2.030 1.800 2.040 1.570 1.620 2.100 1.520 1.650 2395
NORTE/NORDESTE ~ 1.159 1.321 869 1.540 1.597 751 1.993 1.486 1.623 2.024 2.199 1.737 2.146 2.140 2.105 2432 2174
CENTRO-SUL 1.813 1.370 1.871 1.697 1.968 1.778 1.568 2.048 2.173 2.186 2222 2.198 2307 2399 2385 2413 2.798
BRASIL 1.808 1.369 1.851 1.693 1.953 1.740 1.580 2.027 2.150 2.179 2221 2.175 2299 2384 2367 2414 2751
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REGIAO/UF 2001/02  2002/03  2003/04  2004/05  2005/06  2006/07  2007/08  2008/09  2009/10  2010/11 201112 201213 2013/14  2014/15 201516, i%ﬁéi)
NORTE 2.604 2.659 2.593 2721 2473 2.630 2.845 2.841 2.943 3.063 3.027 2.952 2.877 2.976 2423 3.061
RR 2.800 2.400 2.400 2.800 2.800 2.800 3.250 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800 3.120 2.685 3.300 3.000
RO 2972 3.000 2.990 3.054 2.660 3.070 3.122 3.080 3.142 3215 3221 3216 3.180 3.166 3.028 3.143
AM 2.571 2.571 2.571 3.000 3.000 - - B - - . - . . B .
PA 2.520 2.850 2.700 3.000 2.987 2.990 2.828 2.890 2.675 3.000 2.657 3.207 3.020 3.024 3.003 3.270
TO 2.500 2.550 2.490 2.590 2.263 2415 2747 2.750 2.940 3.032 3.065 2.796 2751 2914 1.937 2.932
NORDESTE 1.888 2.031 2.674 2741 2.395 2.658 3.057 2.588 2.852 3213 2.880 2.193 2.544 2.841 1.774 3.115
MA 2.390 2.390 2.698 2.660 2.680 2.820 2.996 2.517 2.650 3.087 2.949 2.877 2.754 2.761 1.590 3.010
PI 1.050 2.650 2.490 2.813 2.347 2212 3231 2.815 2.531 2.983 2.841 1.678 2.374 2.722 1.143 2.952
AL - - - - - - - - - - - - - - - -
BA 1.830 1.830 2.700 2.760 2282 2.700 3.036 2.552 3.060 3.360 2.860 2.100 2.520 2.940 2.103 3242
CENTRO-OESTE 2.940 2.924 2.548 2.669 2.590 2.910 3.022 2.943 2.997 3.137 3.036 2,981 3.005 3.008 2.931 3.301
MT 3.045 2.930 2.864 2,938 2.695 2.997 3.145 3.082 3.015 3.190 3.130 3.010 3.069 3.136 2.848 3273
MS 2.750 2.900 1.850 1.902 2.280 2.810 2.639 2.436 3.100 2.937 2.550 2.880 2.900 3.120 2.980 3.400
GO 2.850 2.930 2.390 2.624 2.570 2.790 3.002 2.963 2.880 3.140 3.120 2.965 2.900 2.594 3.120 3.300
DF 2.690 2.770 2.670 3.198 2.699 2712 3.150 3.200 3.196 3.200 3.200 3.395 3.000 2.626 3.300 3.450
SUDESTE 2714 2.732 2.449 2,512 2.409 2727 2.853 2778 2.801 2.824 2.899 3.086 2.520 2.775 3255 3.467
MG 2.710 2.670 2.495 2.700 2.340 2.760 2916 2.961 2.818 2.845 2.987 3.010 2.687 2.658 3.220 3.480
SP 2.720 2.820 2.385 2.240 2.520 2.670 2.750 2.459 2.772 2.788 2.744 3.220 2.246 2.970 3316 3.445
SUL 2.294 2.850 1.979 1.538 2.200 2782 2.519 2223 2.881 3.124 2.037 3.038 2.792 3.071 3.047 3.542
PR 2.887 3.016 2.550 2.340 2422 2.995 2.991 2.337 3.139 3.360 2.453 3.348 2.950 3.294 3.090 3.731
e 2.265 2.887 2.139 1.840 2.400 2.930 2.535 2.530 3.060 3.250 2.420 3.080 3.030 3.200 3341 3.580
RS 1.705 2.680 1.400 698 1.960 2.550 2.028 2.070 2.570 2.845 1.555 2.714 2.605 2.835 2.970 3.360
NORTE/NORDESTE 1.968 2.121 2.657 2.736 2415 2.652 3.004 2.648 2.873 3.176 2917 2.400 2.648 2.887 2.004 3.095
CENTRO-SUL 2.628 2.875 2.302 2.200 2419 2.840 2.795 2.627 2.933 3.108 2.617 3.012 2.884 3.016 3.004 3.410

BRASIL 2.577 2.816 2.329 2.245 2.419 2.823 2.816 2.629 2.927 3.115 2.651 2.938 2.854 2.998 2.870 3.364




Anexo 4. Consumo de energia de 6leo diesel.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Transportes 26.945 27.414 28.794 30.358 29.706 32.500 34.200 36.206 38.483 39.036 323.642
Rodoviario 25.803 26.145 27.406 28.933 28.345 31.092 32.859 34.820 37.123 37.678 310.204
Ferroviario 824 914 980 1.011 988 993 1.002 1.027 1.019 1.006 9764
Aquaviario 318 355 408 414 373 415 339 359 341 352 3674




Anexo 5. Dados amostrais da fauna epigea do solo nos 70 pontos de amostragem.
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Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22

23

24 25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Acari 8 6 6
Araneae 1 3
Coleoptera 5 1 6 55 4 6 6 4 5 35 4 4 6 4 3 4 10
Dermaptera
Diplura 1
Diptera 2 4 1 6 3 1 5 8 4 2
Entomobryomorpha
Formicidae 2 1 1 10 2 3 4 2
Heteroptera
Hymenoptera
Larva Coleoptera 3 2 4 1 158
Larva Diptera 2
Larva Formicidae 3
Lepdoptera
Opillionida
Orthoptera 1 1
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Ponto
Acari

Araneae

37
6
1

38
1

39 40 41
5

42

43
1

44 45
2

46
7

47
2

48

49
5

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60
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Coleoptera

1

61

62 63 64 65 66 67 68 60 70

Dermaptera
Diplura
Diptera

Entomobryomorpha
Formicidae
Heteroptera
Hymenoptera
Larva Coleoptera
Larva Diptera
Larva Formicidae
Lepdoptera
Opillionida

Orthoptera

12

1 1 2

1

16

11

1
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Anexo 6. Indices de diversidade da fauna epigea do solo na area de estudo cultivada com soja.

X v Sha}nnon Di\{ersidade Diversidade Diversidade Diversic!a(:ie Diverlsidav'je Diversidade Diversidade Dominancia Dominancia Pielou Riqueza Armadilha dia
Wiener Simpson Margalef de Gleanson de Menhinick de Brillouim MClnstosh total Berger parker de simpson Jaccknfe

700823.09 9591106.7 4435 45.78 14.32 8.42 1.00 1.00 0.71
700771.05 9591195.6 38.00 1.00 0.14
700721.68 9591284.1

700672.53 9591371.9 1.37 0.62 37.00 38.00 12.17 1.30 0.95 0.80 0.38 2.87 0.84 3.00 1.43
700624.72  9591461.1 1.36 0.64 37.00 38.00 12.17 1.30 0.52 0.90 0.36 2.89 0.87 3.00 1.43
700574.79  9591550.6 52.94 54.37 16.99 8.46 1.00 1.00 0.71
70052431 9591641.5 1.25 0.60 47.55 48.83 15.51 0.82 2.69 0.83 0.40 2.62 0.75 3.00 0.86
700834.41 9591155.7 1.97 0.76 25.49 25.73 6.94 1.72 1.83 0.67 0.24 3.26 0.98 4.00 4.29
700782.71 9591247.9 0.59 0.29 43.78 44.97 14.36 0.41 4.63 0.86 0.71 1.97 0.49 2.00 1.00
700731.35 9591338.3 61.46 63.12 19.00 9.38 1.00 1.00 0.57
700680.87 9591430.5 1.54 0.69 32.28 33.16 1.16 1.24 0.96 0.79 0.38 0.96 3.00 2.00
700631.29 9591522.7

700583.25 9591611.1 77.55 79.64 21.94 12.22 1.00 1.00 0.43
700532.99  9591699.8 1.79 0.75 35.53 36.49 11.46 1.34 0.99 0.73 0.25 0.94 4.00 1.57
70084531 9591217.7 1.88 0.77 33.22 34.11 1.54 1.46 0.92 0.85 0.24 0.95 4.00 1.86
700795.39  9591306.1 1.73 0.69 3.73 31.56 9.50 1.36 0.45 0.81 0.38 2.83 0.86 4.00 2.29
700745.57 9591393.4 1.95 0.78 3.73 3.88 9.22 1.59 0.59 0.82 0.23 3.25 0.98 4.00 2.43
700697.98 9591482.8 1.52 0.71 37.00 38.00 12.17 1.16 0.87 0.80 0.29 3.19 0.96 3.00 1.43
700647.83  9591572.5 1.37 0.70 52.94 54.37 16.99 0.86 3.00 0.80 0.30 2.87 0.84 3.00 0.71
700598.12  9591659.6 0.97 0.53 37.00 38.00 12.17 0.77 2.48 0.60 0.47 323 0.96 2.00 1.43
700550.08 9591748.1 0.58 0.17 16.51 16.96 2.89 1.76 0.99 0.83 0.83 0.21 5.00 24.86
700846.55 9591278 0.27 0.80 17.95 17.56 3.14 0.25 1.87 0.99 0.92 0.57 0.12 3.00 2.86
700797.84 9591366.5 0.86 0.48 43.78 44.97 14.36 0.63 4.97 0.71 0.52 2.87 0.82 2.00 1.00
700749.25 9591454.9

700699.55 9591545.9 0.65 0.33 47.55 48.83 15.51 0.44 4.98 0.83 0.67 2.16 0.56 2.00 0.86
700648.96  9591636.9

700600.59 9591726.8 1.00 1.00 122.91 126.23 26.87 0.50 7.19 0.50 332 1.00 2.00 0.29
700549.78 9591815.8 0.65 0.33 47.55 48.83 15.51 0.44 4.87 0.83 0.67 2.16 0.56 2.00 0.86
700852.19  9591320.1 77.55 79.64 21.94 11.16 1.00 1.00 0.43
700804.48 9591409.6 1.38 0.67 43.78 44.97 14.36 0.96 3.45 0.43 0.33 2.89 0.86 3.00 1.00
700754.78 9591497.9 52.94 54.37 16.99 9.29 1.00 1.00 0.71

Continua
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Shannon

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Dominancia

Dominancia

Riqueza

X M Wiener Simpson Margalef de Gleanson de Menhinick de Brillouim MClnstosh total Berger parker de simpson Piclou Jaccknfe Armadilha dia
700704.74  9591586.5 0.81 0.50 61.46 63.12 19.00 0.50 6.57 0.75 0.50 2.70 0.75 2.00 0.57
700656.37 9591674.7 1.58 0.64 28.93 29.72 8.72 1.29 1.32 0.95 0.36 2.62 0.81 4.00 2.71
700607.78  9591764.2 1.61 0.46 4.97 42.78 13.44 0.73 332 0.88 0.54 222 0.69 3.00 1.14
700556.41 9591852.3 1.95 0.73 3.73 31.56 9.50 1.52 0.55 0.94 0.28 2.79 0.85 5.00 2.29
700860.43 9591276.6 1.56 0.76 43.78 44.97 14.36 1.12 1.24 0.71 0.24 3.26 0.98 3.00 1.00
700812.57 9591451.1 1.81 0.68 26.88 27.53 7.76 1.55 0.14 0.96 0.32 2.59 0.82 5.00 343
700762.76  9591540.9 2.74 0.78 32.28 33.16 1.16 1.60 0.45 0.86 0.22 297 0.96 5.00 2.00
700714.16 9591628.3 1.30 0.63 3322 34.11 1.54 1.25 0.67 0.92 0.40 2.72 0.83 3.00 1.86
700663.79  9591716.5 1.99 0.76 3322 34.11 1.54 1.50 0.76 0.77 0.24 2.84 0.87 5.00 1.86

7006132 9591806.4 1.35 0.64 38.77 39.82 12.67 1.00 1.36 0.89 0.36 2.83 0.85 3.00 1.29
700564.61 9591896.9 1.49 0.67 32.28 33.16 1.16 1.25 0.74 0.79 0.33 3.13 0.93 3.00 2.00
700868.01 9591396.8 1.76 0.73 37.00 38.00 12.17 1.29 0.70 0.80 0.27 2.92 0.88 4.00 1.43
700815.97 9591486.8 1.68 0.66 28.44 29.28 8.50 1.38 2.38 0.45 0.34 2.79 0.83 4.00 2.86
700768.27 9591575.6
70071735 9591665.1 2.12 0.79 28.44 29.28 8.50 1.74 0.47 0.95 0.22 3.35 0.94 5.00 2.86
700668.08 9591753.1 2.38 0.84 3.73 3.88 9.22 1.86 0.15 0.88 0.17 3.59 0.94 6.00 243
700619.74 9591801.3

700567.9 9591932.3 1.50 0.83 61.46 63.12 19.00 0.90 2.12 0.75 0.17 3.14 0.94 3.00 0.57
700872.33 9591444.4
700823.96 9591534.9 2.60 0.77 32.28 33.16 1.16 1.54 0.28 0.93 0.24 2.87 0.89 5.00 2.00
700775.25 9591621.6
700725.99  9591709.5 1.59 0.58 34.29 35.21 1.97 1.13 2.50 0.92 0.42 2.27 0.66 5.00 1.71
700675.95 9591795.8

700624.7  9591889.1 1.44 0.65 35.53 36.49 11.46 1.17 1.15 0.73 0.35 3.84 0.89 3.00 1.57
700576.33 9591977.5
70087421 9591496 2.38 0.84 3.73 3.88 9.22 1.86 0.54 0.82 0.17 3.59 0.94 6.00 243
700826.06 9591586
700776.13 9591673 3322 34.11 1.54 6.48 1.00 1.00 1.86
700727.21 9591760.8
700680.61 9591847 1.58 0.71 32.28 33.16 1.16 1.28 1.22 0.71 0.29 3.36 0.99 3.00 2.00
700630.46  9591936.6
700581.64 9592024.2 1.54 0.72 38.77 39.82 12.67 1.14 1.69 0.78 0.28 3.28 0.96 3.00 1.29
700883.47 9591569.1
700835.88 9591657.8 0.65 0.33 47.55 48.83 15.51 0.44 5.99 0.17 0.67 2.16 0.56 2.00 0.86
700785.84 9591746.6
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Shannon

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Diversidade

Dominancia

Dominancia

Riqueza

X M Wiener Simpson Margalef de Gleanson de Menhinick de Brillouim MClnstosh total Berger parker de simpson Piclou Jaccknfe Armadilha dia
700734.91 9591834.9 1.49 0.53 27.56 28.37 8.12 1.19 0.54 0.95 0.47 2.13 0.63 5.00 3.14
700686.98 9591922.7

700636.5 9592013.6 2.13 0.86 43.78 44.97 14.36 1.39 0.31 0.86 0.14 345 0.92 5.00 1.00
700586.58 9592103




Anexo 7. Atributos quimicos do solo na camada de 0.0-0.2 m de profundidade na area de estudo.
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X Y Produtividade M.O pH P K Ca Mg H+Al Na CTC (T) SB V% Cu Fe Mn Cd
700823.09  9591106.71 2919.00 6.90 5.78 11.90 1.51 12.00 4.00 1591 3.65 37.08 21.16 57.08 0.20 25.19 0.79 0.001
700771.05  9591195.62 3233.00 9.90 5.34 3.90 1.05 20.00 7.00 16.88 3.39 48.32 31.44 65.07 0.23 28.11 0.86
700721.68  9591284.08 3192.00 6.90 4.45 6.00 1.05 10.00 2.00 24.93 3.35 41.32 16.40 39.68 0.22 15.67 1.19 0.011
700672.53  9591371.88 2904.00 11.20 5.21 11.80 3.28 10.00 2.00 12.70 4.65 32.63 19.93 61.09 0.28 15.52 1.15 0.006
700624.72  9591461.12 3116.00 10.50 5.22 6.60 2.26 14.00 12.00 12.57 4.80 45.62 33.06 72.46 0.11 19.45 0.60
700574.79  9591550.57 2895.00 10.20 5.40 27.30 3.59 20.00 8.00 11.80 5.10 48.49 36.69 75.67 0.09 29.00 0.35
700524.31 9591641.47 2488.00 9.60 4.90 4.60 1.05 13.00 4.00 21.51 3.13 42.69 21.18 49.62 0.16 16.13 0.60 0.000
700834.41 9591155.68 3854.00 8.50 5.28 8.40 1.84 13.00 0.00 17.79 4.09 36.72 18.93 51.54 0.14 21.34 0.51 0.015
700782.71 9591247.91 3608.00 7.00 4.83 5.60 0.95 12.00 3.00 24.20 2.83 42.97 18.77 43.69 0.25 17.58 0.81 0.024
700731.35  9591338.25 3620.00 11.20 6.00 3.90 0.95 14.00 3.00 18.95 2.83 39.73 20.77 52.29 0.13 30.82 0.71 0.014
700680.87  9591430.48 3333.00 12.10 5.28 15.40 1.54 20.00 3.00 18.95 3.97 47.46 28.50 60.06 0.09 64.29 0.23 0.004
700631.29  9591522.70 2368.00 5.60 4.80 5.60 2.49 12.00 6.00 20.84 4.33 45.66 24.82 54.36 0.18 16.32 0.82
700583.25  9591611.05 3964.00 8.10 4.69 8.10 4.00 11.00 8.00 2291 3.82 49.73 26.82 53.93 0.09 24.67 0.23
700532.99  9591699.84 2658.00 3.40 4.48 3.40 4.49 16.00 10.00 23.40 424 58.13 34.73 59.75 0.22 33.19 1.14 0.013
700845.31 9591217.70 2407.00 5.00 4.84 5.00 4.64 17.00 12.00 19.36 4.35 57.34 37.99 66.25 0.18 14.52 0.84 0.006
70079539 9591306.05 2368.00 21.70 5.07 24.70 5.05 20.00 5.00 27.99 4.65 62.69 34.70 55.36 0.10 22.45 0.16 0.010
700745.57  9591393.41 3886.00 9.70 5.67 9.70 4.36 30.00 8.00 25.19 391 71.46 46.27 64.75 0.27 18.49 1.12 0.010
700697.98  9591482.75 3617.00 9.00 5.00 9.00 5.64 18.00 8.00 24.41 4.65 60.70 36.29 59.79 0.14 13.06 0.67 0.020
700647.83  9591572.54 3844.00 11.90 4.90 12.90 4.97 41.00 6.00 23.65 4.94 80.56 56.91 70.65 0.12 30.18 0.81 0.017
700598.12  9591659.57 3804.00 11.40 5.10 11.40 4.71 15.00 11.00 20.40 4.65 55.82 35.42 63.45 0.11 15.32 0.72 0.009
700550.08  9591748.14 2349.00 9.70 4.49 9.70 5.31 11.00 9.00 26.55 4.00 55.86 29.31 52.47 0.17 15.38 0.56 0.007
700846.55  9591277.97 2271.00 12.40 4.43 16.40 4.13 12.00 8.00 22.67 4.00 50.80 28.13 55.37 0.09 18.84 0.49 0.008
700797.84  9591366.54 3620.00 11.90 4.49 11.90 4.36 13.00 10.00 21.28 4.57 53.21 31.92 60.00 0.14 14.74 0.92
700749.25  9591454.89 3276.00 9.30 5.46 9.30 3.15 12.00 8.00 21.96 5.09 50.21 28.24 56.25 0.28 28.66 1.23 0.010
700699.55  9591545.90 3751.00 4.20 5.48 4.20 4.49 19.00 12.00 18.36 4.52 58.37 40.01 68.54 0.08 37.55 0.36
700648.96  9591636.90 3302.00 11.90 5.00 20.40 1.18 16.00 4.00 21.73 291 45.83 24.09 52.57 0.14 11.41 0.38 0.002
700600.59  9591726.80 3877.00 10.30 5.60 22.50 0.92 18.00 7.00 14.87 2.61 43.41 28.53 65.73 0.05 19.88 0.37 0.006
700549.78  9591815.82 2150.00 7.70 4.50 7.00 1.15 11.00 3.00 22.67 3.26 41.08 18.41 44.82 0.08 11.94 0.60 0.000
700852.19  9591320.09 3105.00 12.70 5.51 45.20 1.13 23.00 4.00 14.26 3.17 45.56 31.30 68.70 0.07 25.28 0.22
700804.48  9591409.55 3706.00 8.50 5.08 8.40 1.54 13.00 0.00 17.79 4.09 36.42 18.63 51.15 0.09 2291 0.49 0.020
700754.78  9591497.90 3532.00 7.00 4.63 5.60 0.95 9.00 3.00 22.20 2.83 37.97 15.77 41.54 0.12 11.42 0.61
700704.74  9591586.47 2021.00 13.10 4.28 16.00 1.30 12.00 3.00 18.95 3.57 38.82 19.87 51.18 0.08 10.52 0.44 0.015
700656.37  9591674.71 2061.00 7.10 4.49 9.20 0.90 10.00 2.00 24.93 2.61 40.43 15.51 38.35 0.04 13.98 0.26 0.003
700607.78  9591764.17 3406.00 13.10 4.84 2.50 1.18 15.00 2.00 24.41 3.17 45.76 21.35 46.67 0.03 4.15 0.34

Continua
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X Y Produtividade M.O pH P K Ca Mg H+Al Na CTC (T) SB V% Cu Fe Mn Cd

700556.41 9591852.30 2434.00 12.20 4.40 5.20 0.95 8.00 2.00 27.40 2.78 41.14 13.73 33.38 0.08 6.65 0.29

700860.43  9591276.62 2766.00 7.00 4.63 5.60 0.95 9.00 3.00 22.20 2.83 37.97 15.77 41.54 0.07 3.32 0.42 0.005
700812.57  9591451.11 2403.00 11.10 4.54 3.50 1.10 14.00 4.00 24.41 3.17 46.68 22.27 47.72 0.06 27.25 0.75

700762.76  9591540.90 2394.00 13.00 5.00 13.50 1.18 15.00 5.00 21.73 291 45.83 24.09 52.57 0.04 8.34 0.25

700714.16  9591628.26 3846.00 11.30 5.60 12.00 0.30 18.00 6.00 14.87 2.61 41.78 2691 64.40 0.03 6.31 0.65 0.006
700663.79  9591716.50 3332.00 8.70 4.50 12.00 1.50 12.00 4.00 22.67 3.26 43.43 20.76 47.80 0.03 5.07 0.39

700613.20  9591806.40 2229.00 13.70 5.51 34.00 1.20 20.00 4.00 14.26 3.17 42.63 28.37 66.55 0.01 4.75 0.32

700564.61 9591896.85 3838.00 9.50 5.08 7.00 1.40 13.00 0.00 17.79 4.09 36.28 18.49 50.96 0.01 3.77 0.28

700868.01 9591396.81 3560.00 7.00 4.63 5.60 0.90 9.00 7.00 22.20 2.83 41.92 19.73 47.05 0.06 8.14 0.28 0.012
70081597  9591486.83 3365.00 12.20 5.00 5.00 0.70 17.00 4.00 18.95 2.83 43.48 24.53 56.41 0.04 14.25 0.29 0.001
700768.27  9591575.62 3502.00 13.10 4.28 16.00 1.30 12.00 3.00 18.95 3.57 38.82 19.87 51.18 0.03 5.43 0.28 0.015
700717.35  9591665.08 2008.00 4.50 424 23.00 0.70 13.00 2.00 16.01 2.78 34.49 18.48 53.58 0.01 4.00 0.30

700668.08  9591753.10 3922.00 6.10 4.29 8.20 0.80 12.00 2.00 24.93 2.61 42.33 17.41 41.12 0.05 6.86 0.36 0.000
700619.74  9591801.26 3680.00 11.10 4.54 3.50 1.10 14.00 4.00 24.41 3.17 46.68 22.27 47.72 0.01 2.34 0.24

700567.90  9591932.34 3607.00 11.20 3.40 5.20 0.80 8.00 2.00 27.40 2.78 40.99 13.58 33.14 0.00 5.20 0.08 0.007
700872.33  9591444.36 3501.00 22.00 6.10 12.00 1.31 13.00 4.00 21.28 2.30 41.89 20.61 49.20 0.08 4.15 0.41 0.006
700823.96  9591534.92 3569.00 0.01 2.21 0.21 0.003
70077525  9591621.61 2192.00 14.00 5.00 14.00 1.18 23.00 8.00 18.17 3.78 54.13 35.96 66.43 0.16 4.88 0.24

700725.99  9591709.52 2392.00 13.00 5.60 11.80 0.97 18.00 3.00 17.42 3.48 42.87 25.45 59.37 0.09 2.60 0.24 0.003
70067595  9591795.77 3954.00 14.00 5.70 3.70 1.15 14.00 5.00 30.13 3.26 53.55 23.41 43.73 0.25 3.72 0.28

700624.70  9591889.10 2220.00 15.00 6.20 7.10 0.90 10.00 2.00 27.40 3.30 43.61 16.20 37.15 0.09 0.93 0.04

700576.33  9591977.45 3677.00 18.00 5.40 11.50 1.36 14.00 6.00 17.60 3.74 42.70 25.10 58.77 0.04 0.03

700874.21 9591496.00 3234.00 21.00 5.50 10.00 1.03 12.00 0.00 23.90 3.39 40.31 16.42 40.72 0.03

700826.06  9591586.00 3622.00 34.00 5.40 3.30 1.05 20.00 7.00 16.88 3.39 48.32 31.44 65.07 0.03 0.027
700776.13  9591673.03 3596.00 21.00 5.60 8.00 1.05 10.00 2.00 24.93 3.35 41.32 16.40 39.68 0.03

700727.21 9591760.83 3640.00 12.00 5.90 9.20 1.05 13.00 1.00 22.20 3.83 41.07 18.88 45.96 0.03 0.003
700680.61 9591846.96 3719.00 22.00 6.10 12.00 1.31 13.00 4.00 21.28 2.30 41.89 20.61 49.20 0.03 0.005
700630.46  9591936.64 3838.00 18.00 6.20 11.00 1.25 14.00 4.00 15.51 3.65 38.42 22.90 59.62 0.02 0.03 0.021
700581.64  9592024.22 3971.00 24.00 6.40 10.00 1.45 12.00 5.00 21.28 291 42.65 21.36 50.10 0.05 0.03 0.015
700883.47  9591569.08 3465.00 25.00 5.70 6.00 1.25 11.00 2.00 21.06 3.57 38.87 17.82 45.83 0.09 0.03 0.015
700835.88  9591657.76 2017.00 24.00 5.30 9.00 1.41 10.00 3.00 23.15 4.09 41.65 18.49 44.41 0.08 0.03

700785.84  9591746.55 3230.00 12.00 5.30 21.00 1.56 9.00 8.00 15.35 3.04 36.95 21.60 58.46

700734.91 9591834.91 3963.00 22.00 5.40 12.00 1.03 12.00 10.00 23.15 291 49.09 25.94 52.84

700686.98  9591922.70 3373.00 23.00 5.10 13.00 1.25 14.00 9.00 21.51 3.13 48.89 27.38 56.01

700636.50  9592013.60 3628.00 20.00 5.30 10.00 0.97 15.00 4.00 18.17 3.78 41.93 23.76 56.66

700586.58  9592102.95 3758.00 18.00 5.90 12.40 1.15 18.00 5.00 17.42 3.48 45.05 27.63 61.33




Anexo 8. Atributos quimicos do solo na camada de 0.2-0.4 m de profundidade na area de estudo.
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X Y Produtividade M.O pH P K Ca Mg H+Al Na CTC (T) SB V% Cu Fe Mn Cd
700823.09  9591106.71 2919 11.9 5 20.4 1.18 16 4 21.7 29 45.8 24.1 52.6 0.18 29.89 0.52 0.0057
700771.05  9591195.62 3233 10.3 5.6 22.5 0.92 18 7 14.9 2.6 43.4 28.5 65.7 0.15 35.39 0.23 0.0084
700721.68  9591284.08 3192 7.7 4.5 7 1.15 11 3 22.7 33 41.1 18.4 44.8 0.13 36.37 0.30 0.0145
700672.53  9591371.88 2904 12.7 5.51 452 1.13 23 4 143 32 45.6 313 68.7 0.19 26.15 0.85 0.0270
700624.72  9591461.12 3116 8.5 5.08 8.4 1.54 13 17.8 4.1 36.4 18.6 51.1 0.36 27.53 0.12 0.0030
700574.79  9591550.57 2895 7 4.63 5.6 0.95 9 3 222 2.8 38.0 15.8 41.5 0.16 28.69 0.13
700524.31 9591641.47 24388 11.2 5 3.9 0.95 19 3 19.0 2.8 447 25.8 57.6 0.10 18.41 0.14
700834.41 9591155.68 3854 12.1 5.28 15.4 1.54 21 3 19.0 3.6 48.1 29.1 60.6 0.09 24.23 0.31
700782.71 9591247.91 3608 6.5 5.24 43.1 0.90 15 5 16.0 2.8 39.7 23.7 59.7 0.10 26.73 0.16 0.0009
700731.35  9591338.25 3620 7.1 4.49 9.2 0.90 10 2 249 2.6 40.4 15.5 38.4 0.09 33.26 0.15 0.0125
700680.87  9591430.48 3333 13.1 4.84 2.5 1.18 15 2 24.4 32 45.8 21.4 46.7 0.18 34.08 0.14
700631.29 9591522.7 2368 12.2 44 52 0.95 8 2 27.4 2.8 41.1 13.7 334 0.28 31.37 0.13 0.0060
700583.25  9591611.05 3964 10.3 5.04 6.9 1.03 18 2 19.0 29 429 239 55.8 0.14 23.10 0.20 0.0027
700532.99  9591699.84 2658 9.5 4.26 14 1.08 7 2 25.2 32 38.5 13.3 345 0.07 43.95 0.44 0.0179
700845.31 9591217.7 2407 6.9 5.13 11.8 1.41 12 3 15.5 3.7 35.6 20.1 56.4 0.08 25.94 0.13 0.0194
70079539  9591306.05 2368 6.5 4.58 3.7 0.90 10 1 21.3 29 36.1 14.8 41.0 0.11 24.26 0.17
700745.57  9591393.41 3886 8.1 4.47 7.1 1.36 7 2 21.1 3.6 35.0 13.9 39.8 0.09 34.53 0.11 0.0005
700697.98  9591482.75 3617 11.7 4.67 11.5 1.44 17 0 232 4.1 457 22.5 49.3 0.10 49.15 0.19 0.0120
700647.83  9591572.54 3844 9.6 5.52 43 1.03 23 4 15.4 3.0 46.4 31.1 66.9 0.23 17.03 0.09 0.0169
700598.12  9591659.57 3804 7.7 4.45 33 0.90 9 232 29 35.0 11.8 33.8 0.14 19.66 0.11
700550.08  9591748.14 2349 9.6 49 4.6 1.05 13 4 21.5 3.1 42.7 21.2 49.6 0.12 22.99 0.29 0.0099
700846.55  9591277.97 2271 14.4 5.23 58.1 1.18 23 8 18.2 3.8 54.1 36.0 66.4 0.18 17.11 0.50 0.0126
700797.84  9591366.54 3620 9.6 5.04 12.7 0.97 18 3 17.4 35 429 25.5 59.4 0.13 22.93 0.22 0.0165
700749.25  9591454.89 3276 11 4.55 252 1.15 14 5 30.1 33 53.5 23.4 43.7 0.11 36.48 0.50
700699.55 9591545.9 3751 9.3 35 53 0.90 10 2 27.4 33 43.6 16.2 37.2 0.35 60.11 0.17 0.0014
700648.96 9591636.9 3302 7.4 5.16 8.4 1.36 14 6 17.6 3.7 42.7 25.1 58.8 0.38 14.75 0.11 0.0074
700600.59 9591726.8 3877 9.4 4.57 6.3 1.03 12 0 239 3.4 40.3 16.4 40.7 0.07 25.66 0.18 0.0145
700549.78  9591815.82 2150 9.9 5.34 3.9 1.05 20 7 16.9 3.4 48.3 314 65.1 0.21 28.70 0.20 0.0094
700852.19  9591320.09 3105 6.9 4.45 6 1.05 10 2 249 33 413 16.4 39.7 0.07 36.12 0.10
700804.48  9591409.55 3706 7.2 4.55 10 1.05 13 1 222 3.8 41.1 18.9 46.0 0.12 23.55 0.27 0.0130
700754.78 9591497.9 3532 9.2 4.78 8.9 1.31 13 4 21.3 23 41.9 20.6 49.2 0.21 51.06 1.32 0.0093
700704.74  9591586.47 2021 9.7 5.47 11.2 1.31 17 6 15.5 33 43.1 27.6 64.0 1.13 35.37 0.74 0.0067
700656.37  9591674.71 2061 17.6 5.45 41.4 2.08 26 7 22.9 4.7 62.7 39.8 63.5 0.19 21.09 0.99
700607.78  9591764.17 3406 10 4.66 53 1.38 12 5 26.6 3.2 48.2 21.6 44.9 0.22 35.98 0.30 0.0102
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X Y Produtividade M.O pH P K Ca Mg H+Al Na CTC (T) SB V% Cu Fe Mn Cd
700556.41 9591852.3 2434 10.9 5.33 11.2 1.92 24 3 16.4 4.6 49.8 335 67.2 0.18 33.99 0.79 0.0048
700860.43  9591276.62 2766 7.6 5.51 7 1.18 16 3 14.7 2.8 37.7 23.0 60.9 0.11 14.33 0.22
700812.57  9591451.11 2403 12.2 4.56 8.8 1.13 14 1 28.3 2.4 46.8 18.6 39.6 0.19 83.26 0.46 0.0019
700762.76 9591540.9 2394 7 4.47 5.7 1.18 6 4 21.3 3.1 355 143 40.1 0.13 38.10 0.22 0.0051
700714.16  9591628.26 3846 10.1 4.42 3.9 1.13 8 5 324 3.7 50.3 17.8 355 0.12 35.80 0.25 0.0003
700663.79 9591716.5 3332 9.7 4.71 8.6 1.18 15 3 21.1 33 435 22.5 51.6 0.10 44.30 0.33 0.0208
700613.2 9591806.4 2229 9.3 4.81 4 1.15 14 0 21.1 3.4 39.6 18.5 46.8 0.07 38.83 0.25 0.0193
700564.61 9591896.85 3838 9.5 5.06 13 1.18 15 10 19.0 32 48.3 29.4 60.8 0.12 28.35 0.33
700868.01 9591396.81 3560 7.5 43 43 1.31 9 5 29.2 3.9 48.4 19.2 39.6 0.11 61.24 0.21 0.0020
70081597  9591486.83 3365 12.2 4.54 4.5 1.18 13 3 33.8 3.9 54.9 21.0 38.4 0.15 55.88 0.32 0.0115
700768.27  9591575.62 3502 9 4.75 15.4 1.59 10 6 19.0 44 41.0 22.0 53.7 0.51 48.39 0.44 0.0257
700717.35  9591665.08 2008 10.9 5 9.4 1.46 15 9 20.6 44 50.5 29.9 59.1 0.12 22.99 0.29 0.0099
700668.08 9591753.1 3922 9.4 4.58 2.5 1.56 10 2 26.0 44 44.0 18.0 40.9 0.42 27.93 0.19 0.0221
700619.74  9591801.26 3680 7.2 4.96 5.8 1.23 14 4 20.4 35 432 22.8 52.7 0.14 33.13 0.24 0.0006
700567.9 9591932.34 3607 9.3 431 4.1 1.13 8 7 29.5 4.0 49.7 20.2 40.6 0.13 68.31 0.22
700872.33  9591444.36 3501 8.9 5.01 53 1.38 13 9 19.2 43 46.9 27.7 59.1 0.15 30.93 0.22
700823.96  9591534.92 3569 7.6 5.24 8.4 1.44 14 6 15.8 4.7 41.9 26.1 62.2 0.12 24.80 0.42
70077525  9591621.61 2192 11.3 4.64 59 1.41 13 8 30.8 3.9 57.1 26.3 46.1 0.15 41.30 0.52
700725.99  9591709.52 2392 9.8 4.71 4.5 1.77 12 4 24.1 4.7 46.6 22.4 48.1 0.15 27.60 0.41 0.0047
70067595  9591795.77 3954 9.3 4.38 9.2 1.38 7 6 249 4.7 44.0 19.1 43.4 0.12 36.42 0.30 0.0030
700624.7 9591889.1 2220 9.5 4.25 3.7 1.41 7 6 314 4.7 50.5 19.1 37.8 0.16 50.29 0.28 0.0085
700576.33  9591977.45 3677 12.2 4.35 11.4 1.28 15 7 34.6 4.0 61.8 27.3 44.1 0.19 27.09 1.94
700874.21 9591496 3234 18.3 5.09 87.4 1.36 25 9 22.9 4.0 623 394 63.2 0.09 61.00 0.44 0.0045
700826.06 9591586 3622 11.7 4.1 12.8 1.77 8 5 34.2 4.6 53.5 19.3 36.1 0.14 26.48 0.46
700776.13  9591673.03 3596 11.4 4.53 9.3 221 14 7 28.6 5.1 56.9 28.3 49.7 0.16 27.01 0.49 0.0167
700727.21 9591760.83 3640 10 4.14 7.7 1.36 9 6 38.0 4.5 58.9 20.9 355 0.12 74.20 0.20 0.0019
700680.61 9591846.96 3719 14 43 43 1.31 9 5 29.2 3.9 48.4 19.2 39.6 0.09 24.23 0.31
700630.46  9591936.64 3838 16 4.54 4.5 1.18 13 3 33.8 39 54.9 21.0 38.4 0.22 35.98 0.30 0.0102
700581.64  9592024.22 3971 21 4.25 3.7 1.41 7 6 314 4.7 50.5 19.1 37.8 0.18 33.99 0.79 0.0048
700883.47  9591569.08 3465 18 4.58 2.5 1.56 10 2 26.0 44 44.0 18.0 40.9 0.10 26.73 0.16 0.0009
700835.88  9591657.76 2017 20 4.78 8.9 1.31 13 4 21.3 23 41.9 20.6 49.2 0.15 35.39 0.23 0.0084
700785.84  9591746.55 3230 21 5.47 11.2 1.31 15 6 15.5 33 41.1 25.6 623 0.38 14.75 0.11 0.0074
700734.91 9591834.91 3963 22 5.13 11.8 1.41 12 3 15.5 3.7 35.6 20.1 56.4 0.07 25.66 0.18 0.0145
700686.98 9591922.7 3373 23 4.58 3.7 0.90 10 1 21.3 29 36.1 14.8 41.0 0.51 48.39 0.44 0.0257
700636.5 9592013.6 3628 9 4.48 3.4 4.49 16 10 23.4 42 58.1 34.7 59.7 0.10 22.02 0.14 0.0168
700586.58  9592102.95 3758 18 4.14 7.7 1.36 9 6 38.0 4.5 58.9 20.9 355 0.18 17.11 0.50 0.0126
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Anexo 9. Scores dos autovalores da analise de componentes principais para os atributos quimicos do solo nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 de

profundidade.
X v 0.0-0.2 m de profundidade 0.2-0.4 m de profundidade
PCA 1 (46.01%) PCA 2 (22.22%) PCA 3 (13.35%) PCA 1 (26.51%) PCA 2 (22.69%) PCA 3 (15.24%)
700823.09 9591106.7 0022 -0.043 -0.007 -0.016 0.042 0.010
700771.05 9591195.6 0.029 -0.019 -0.013 -0.014 0.027 0.029
700721.68 9591284.1 0.015 -0.008 -0.086 0.023 -0.049 0.020
700672.53 9591371.9 0.027 0.014 -0.008 0.003 0.045 0.017
700624.72 9591461.1 0014 0.053 -0.020 0.010 0.047 0.031
700574.79 9591550.6 0.002 -0.036 -0.073 0.008 0.061 -0.006
700524.31 9591641.5 0025 -0.027 0.011 0.020 -0.025 -0.042
700834.41 9591155.7 -0.030 0.002 0.003 -0.016 0.009 0.059
700782.71 9591247.9 20020 0015 -0.046 0.001 -0.053 0.038
700731.35 9591338.3 0.007 -0.050 -0.062 -0.041 -0.010 0.032
700680.87 9591430.5 -0.006 -0.040 0.043 -0.018 0.030 -0.003
700631.29 9591522.7 0.019 -0.047 0.018 0.045 0.019 0.006
700583.25 9591611.1 -0.027 -0.023 -0.003 0.033 -0.009 0.063
700532.99 9591699.8 0.024 -0.020 0015 0.050 0.010 0.021
700845.31 9591217.7 20020 0.036 -0.036 0.041 0.030 0.013
700795.39 9591306.1 -0.002 -0.030 -0.090 0.030 0.003 -0.063
700745.57 9591393.4 0.018 0.032 -0.019 0.015 0.005 0.032
700697.98 9591482.8 -0.001 0.033 0.020 0.044 0.009 0.045
700647.83 9591572.5 -0.029 -0.006 -0.007 0.017 0.017 0.016
700598.12 9591659.6 0.016 -0.043 -0.052 0.033 0.027 0.052
700550.08 9591748.1 20020 -0.028 -0.022 0.050 -0.003 -0.010
700846.55 9591278 -0.020 -0.013 -0.007 0.046 0.012 -0.034
700797.84 9591366.5 -0.028 0.001 -0.012 0.040 0.015 0.038
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0.0-0.2 m de profundidade

0.2-0.4 m de profundidade

X Y
PCA 1 (46.01%) PCA 2 (22.22%) PCA 3 (13.35%) PCA 1(26.51%) PCA 2 (22.69%) PCA 3 (15.24%)
700749.25 9591454.9 0.013 -0.046 -0.040 0.029 0.021 0.038
700699.55 9591545.9 0.025 0.014 0.005 0.024 0.030 0.059
700648.96 9591636.9 -0.022 0.035 -0.039 -0.014 -0.013 -0.040
700600.59 9591726.8 0.018 0.029 -0.040 -0.030 0.023 0.003
700549.78 9591815.8 -0.028 0.002 -0.004 0.039 -0.021 -0.051
700852.19 9591320.1 0.021 -0.007 -0.076 -0.017 0.030 -0.043
700804.48 9591409.6 0.005 0.029 -0.066 -0.013 0.009 0.055
700754.78 9591497.9 20.013 0.043 -0.021 0.003 -0.049 0.047
700704.74 9591586.5 -0.030 0.006 0011 0.021 0.015 -0.071
70065637 9591674.7 -0.024 0.014 0.021 0.024 -0.037 -0.058
700607.78 9591764.2 0.016 -0.029 -0.031 -0.005 -0.053 0.019
700556.41 9591852.3 0.022 0.038 0.001 0.018 -0.054 -0.037
700860.43 9591276.6 -0.029 -0.003 -0.024 0.023 -0.053 -0.007
700812.57 9591451.1 0.004 -0.061 0.000 0.028 -0.037 -0.038
700762.76 9591540.9 0.017 0.004 -0.044 0.004 -0.008 -0.087
700714.16 9591628.3 0.029 -0.012 -0.019 -0.040 0.016 0.020
700663.79 9591716.5 -0.025 -0.016 0025 0.024 -0.036 0.014
700613.2 9591806.4 0.022 0.003 -0.025 -0.014 0.036 -0.061
700564.61 9591896.9 -0.030 -0.008 -0.026 -0.016 0.005 0.060
700868.01 9591396.8 0.028 0.011 -0.040 0.011 -0.033 0.042
700815.97 9591486.8 0.025 -0.019 -0.007 -0.032 -0.014 0.020
700768.27 9591575.6 0.003 0.057 -0.011 0.001 -0.002 0.005
700717.35 9591665.1 -0.010 0.058 0.006 0.011 0.023 -0.057
700668.08 9591753.1 0.022 0.043 0011 0.004 -0.048 0.032
700619.74 9591801.3 -0.019 0.023 -0.064 0.007 -0.051 0.040
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0.0-0.2 m de profundidade

0.2-0.4 m de profundidade

X Y
PCA 1 (46.01%) PCA 2 (22.22%) PCA 3 (13.35%) PCA 1(26.51%) PCA 2 (22.69%) PCA 3 (15.24%)

700567.9 9591932.3 0.029 0.009 -0.016 0.017 -0.051 0.012
700872.33 9591444.4 -0.008 0.058 -0.012 -0.043 -0.021 -0.023
700823.96 9591534.9 0,014 0.054 -0.019 0.008 0.035 -0.052
700775.25 9591621.6 0.027 -0.004 -0.017 -0.022 0.032 -0.052
700725.99 9591709.5 0.014 0.056 -0.006 -0.009 -0.055 0.022
700675.95 9591795.8 0.022 0.041 -0.005 -0.010 -0.028 -0.043
700624.7 9591889.1 0.028 0.023 0011 -0.040 0.019 0.022
700576.33 9591977.5 0.026 0.017 -0.012 -0.030 -0.034 -0.027
700874.21 9591496 -0.011 -0.020 -0.004 -0.033 0.001 -0.010
700826.06 9591586 0.030 0.013 -0.004 -0.030 -0.043 -0.006
700776.13 9591673 0.019 0.045 -0.001 -0.030 -0.016 0.024
700727.21 9591760.8 0.030 0.004 -0.021 -0.045 -0.023 -0.015
700680.61 9591847 0.029 -0.005 0.038 -0.048 0.019 0.021
700630.46 9591936.6 0.024 -0.025 0.034 -0.046 -0.018 0.001
700581.64 9592024.2 0.024 0.003 0.065 -0.037 -0.020 -0.007
700883.47 9591569.1 0.019 0.016 0.078 -0.003 -0.008 -0.059
700835.88 9591657.8 -0.006 -0.041 0.072 -0.014 0.028 -0.012
700785.84 9591746.6 0.018 -0.011 0.076 -0.024 -0.027 0.000
700734.91 9591834.9 -0.009 -0.002 0.094 -0.019 -0.014 -0.031
700686.98 9591922.7 0.002 0.029 0.092 -0.043 0.005 0.009
700636.5 9592013.6 0.005 0.029 -0.004 -0.052 0.017 0.010
700586.58 9592103 0.029 -0.007 0.033
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X Y Produtividade CoO EstC Condutividade hidraulica  Densidade  Macroporosidade  Microporosidade  Porosidade total  Areia Total Areia grossa _ Areia fina Silte Argila
700823.09 9591106.71 2919 4.0046431 10.010006 60.14 1.2498 0.1447 0.3451 0.4898 743 202 541 137 120
700771.05 9591195.62 3233 5.7457922 14.87011 11.28 1.294 0.231 0.3624 0.5934 854 289 565 47 100
700721.68 9591284.08 3192 4.0046431 10.345595 11.28 1.2917 0.1635 0.369 0.5325 730 178 552 171 100
700672.53 9591371.88 2904 6.5002902  17.721091 1353 1.3631 0.2014 0.3913 0.5927 741 166 575 109 150
700624.72 9591461.12 3116 6.0940221 16.084562 82.7 1.3197 0.1471 0.3976 0.5447 779 201 578 82 140
700574.79 9591550.57 2895 5.9199071 15.590667 75.18 1.3168 0.1648 0.4166 0.5814 753 187 566 127 120
700524.31 9591641.47 2488 5.5716773 14.84072 22.55 1.3318 0.1838 0.3885 0.5723 783 202 581 107 110
700834.41 9591155.68 3854 4.9332559  11.992745 60.14 1.2155 0.1525 0.3903 0.5428 729 177 552 162 110
700782.71 9591247.91 3608 4.0626814  10.281021 120.3 1.2653 0.1396 0.3824 0.522 741 166 575 100 160
700731.35 9591338.25 3620 6.5002902  17.527382 180.4 1.3482 0.1592 0.4081 0.5673 776 198 578 85 140
700680.87 9591430.48 3333 7.0226349 17.74058 1353 1.2631 0.1891 0.3756 0.5647 752 186 566 138 110
700631.29 9591522.7 2368 3.2501451  8.5361811 56.38 1.3132 0.1604 0.3888 0.5492 784 203 581 107 110
700583.25 9591611.05 3964 4.7011027 12.14953 105.2 1.2922 0.1614 0.3943 0.5557 755 156 599 105 140
700532.99 9591699.84 2658 1.9733024  4.9249681 60.14 1.2479 0.1984 0.4004 0.5988 742 189 553 149 110
700845.31 9591217.7 2407 2.9019153  7.2797446 75.18 1.2543 0.1964 0.4135 0.6099 767 175 592 84 150
700795.39 9591306.05 2368 12.594312  29.342229 75.18 1.1649 0.194 0.3774 0.5714 749 173 576 141 110
700745.57 9591393.41 3886 5.6297156  15.268915 195.5 1.3561 0.1331 0.4066 0.5397 702 232 470 189 110
700697.98 9591482.75 3617 52234475  14.214045 52.62 1.3606 0.1459 0.3599 0.5058 691 193 498 130 180
700647.83 9591572.54 3844 6.9065583 18.8922 112.8 1.3677 0.1712 0.3821 0.5533 775 224 551 96 130
700598.12 9591659.57 3804 6.6163668  16.286849 270.6 1.2308 0.1901 0.3369 0.527 783 176 607 77 140
700550.08 9591748.14 2349 5.6297156  13.300766 60.14 1.1813 0.2447 0.347 0.5917 790 198 592 90 120
700846.55 9591277.97 2271 7.1967499  18.747533 120.3 1.3025 0.15 0.383 0.533 741 200 541 209 50
700797.84 9591366.54 3620 6.9065583  17.530226 90.21 1.2691 0.175 0.3605 0.5355 854 293 561 47 100
700749.25 9591454.89 3276 53975624  14.354277 105.2 1.3297 0.1479 0.3802 0.5281 729 177 552 182 90
700699.55 9591545.9 3751 2.4376088  6.8014161 150.4 1.3951 0.1155 0.4103 0.5258 741 166 575 160 100
700648.96 9591636.9 3302 6.9065583 16.0909 120.3 1.1649 0.2031 0.3659 0.569 778 201 577 113 110
700600.59 9591726.8 3877 5.9779454  14.557493 82.7 1.2176 0.1656 0.3786 0.5442 753 188 565 147 100
700549.78 9591815.82 2150 44689495  11.775682 75.18 1.3175 0.1237 0.3928 0.5165 781 200 581 100 120
700852.19 9591320.09 3105 7.3708648  19.243854 150.4 1.3054 0.1812 0.3954 0.5766 765 166 599 126 110
700804.48 9591409.55 3706 4.9332559  13.314858 30.07 1.3495 0.1227 0.412 0.5347 742 189 553 139 120
700754.78 9591497.9 3532 4.0626814  10.614974 180.4 1.3064 0.1046 0.4388 0.5434 768 176 592 142 90
700704.74 9591586.47 2021 7.603018 18.008508 165.4 1.1843 0.2401 0.3617 0.6018 784 208 576 137 80
700656.37 9591674.71 2061 4.1207197  10.754254 75.18 1.3049 0.1487 0.4353 0.584 704 234 470 227 70
700607.78 9591764.17 3406 7.603018 18.653244 7.52 1.2267 0.1488 0.402 0.5508 691 193 498 229 80
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X Y Produtividade Co EstC Condutividade hidraulica Densidade  Macroporosidade  Microporosidade  Porosidade total  Areia Total _Areia grossa _ Areia fina Silte Argila
700556.41 9591852.3 2434 7.0806732  17.865955 16.92 1.2616 0.1638 0.4059 0.5697 775 224 551 145 80
700860.43 9591276.62 2766 4.0626814  11.090308 18.79 1.3649 0.2189 0.3797 0.5986 783 176 607 127 90
700812.57 9591451.11 2403 6.4422519  13.457864 33.83 1.0445 0.3638 0.2353 0.5991 741 200 541 169 90
700762.76 9591540.9 2394 7.5449797  16.933952 30.07 1.1222 0.2386 0.2941 0.5327 854 291 563 87 60
700714.16 9591628.26 3846 6.5583285  17.666825 41.35 1.3469 0.1412 0.3767 0.5179 729 177 552 202 70
700663.79 9591716.5 3332 5.0493326  12.397121 93.97 1.2276 0.1865 0.3527 0.5392 681 180 501 79 240

700613.2 9591806.4 2229 7.9512478  20.887928 56.38 1.3135 0.1597 0.3653 0.525 662 150 512 129 210
700564.61 9591896.85 3838 5.513639 14.393906 150.4 1.3053 0.1635 0.3645 0.528 749 154 595 142 110
700868.01 9591396.81 3560 4.0626814  10.337899 78.94 1.2723 0.1485 0.3822 0.5307 764 175 589 136 100
700815.97 9591486.83 3365 7.0806732  17.976413 37.59 1.2694 0.1564 0.3709 0.5273 770 170 600 130 100
700768.27 9591575.62 3502 7.603018 19.92751 41.35 1.3105 0.1178 0.3978 0.5156 776 198 578 145 80
700717.35 9591665.08 2008 2.6117237  6.3464887 26.31 1.215 0.1715 0.3567 0.5282 744 199 545 187 70
700668.08 9591753.1 3922 3.5403366  8.7510041 60.14 1.2359 0.1607 0.3835 0.5442 707 162 545 214 80
700619.74 9591801.26 3680 6.4422519  15.671422 195.5 1.2163 0.1696 0.3748 0.5444 759 196 563 161 80

700567.9 9591932.34 3607 6.5002902  15.855508 150.4 1.2196 0.1748 0.3726 0.5474 749 182 567 172 80
700872.33 9591444.36 3501 12.768427  32.288799 75.18 1.2644 0.1449 0.406 0.5509 784 208 576 137 80
700823.96 9591534.92 3569 90.21 1.3814 0.0853 0.4373 0.5226 749 182 567 142 110
700775.25 9591621.61 2192 8.1253627  20.201277 97.73 1.2431 0.1504 0.3795 0.5299 662 113 549 239 100
700725.99 9591709.52 2392 7.5449797  18.444457 150.4 1.2223 0.1737 0.3754 0.5491 751 165 586 180 70
700675.95 9591795.77 3954 8.1253627 19.83401 172.9 1.2205 0.1959 0.335 0.5309 762 195 567 168 70

700624.7 9591889.1 2220 8.7057458  21.679048 150.4 1.2451 0.1939 0.3542 0.5481 748 188 560 173 80
700576.33 9591977.45 3677 10.446895  25.791294 15.04 1.2344 0.1884 0.3552 0.5436 768 174 594 173 60
700874.21 9591496 3234 12.188044  31.659663 30.07 1.2988 0.1221 0.3849 0.507 764 179 585 146 90
700826.06 9591586 3622 19.733024  49.30888 30.07 1.2494 0.167 0.3573 0.5243 702 232 470 169 130
700776.13 9591673.03 3596 12.188044  32.717586 67.66 1.3422 0.1693 0.3991 0.5684 702 232 470 119 180
700727.21 9591760.83 3640 6.9645966 18.16924 203 1.3044 0.1333 0.3724 0.5057 661 195 466 219 120
700680.61 9591846.96 3719 12.768427  33.195357 30.07 1.2999 0.1736 0.3653 0.5389 704 166 538 86 210
700630.46 9591936.64 3838 10.446895  26.639582 120.3 1.275 0.1392 0.3749 0.5141 676 178 498 115 210
700581.64 9592024.22 3971 13.929193 34.18224 22.55 1.227 0.1459 0.3801 0.526 649 202 447 191 160
700883.47 9591569.08 3465 14.509576 38.56065 22.55 1.3288 0.1441 0.3917 0.5358 702 192 510 139 160
700835.88 9591657.76 2017 13.929193  33.452351 41.35 1.2008 0.1428 0.3718 0.5146 702 232 470 179 120
700785.84 9591746.55 3230 6.9645966  17.383633 75.18 1.248 0.1526 0.375 0.5276 741 166 575 99 160
700734.91 9591834.91 3963 12.768427 56.38 778 200 578 83 140
700686.98 9591922.7 3373 13.34881 30.024144 1353 1.1246 0.1834 0.3711 0.5545 753 187 566 67 180

700636.5 9592013.6 3628 11.607661  26.855485 82.7 1.1568 0.2254 0.36 0.5854 755 116 639 76 170
700586.58 9592102.95 3758 10.446895  24.608706 67.66 1.1778 0.1925 0.352 0.5445 662 111 551 159 180




Anexo 11. Atributos fisicos do solo na camada de 0.2-0.4 m de profundidade na éarea de estudo.
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X Y Produtividade CO EstC Condutividade hidraulica  Densidade  Macroporosidade Microporosidade  Porosidade total  Areia Total Areia grossa _ Areia fina Silte Argila
700823.09 9591106.71 2919 9.3479969  23.033464 1353 1.232 0.1773 0.3592 0.5365 754 196 558 130 116
700771.05 9591195.62 3233 8.0911233  19.731013 90.21 1.2193 0.1761 0.3477 0.5238 814 269 545 80 106
700721.68 9591284.08 3192 6.0487038  15.482262 45.11 1.2798 0.1898 0.3347 0.5245 690 150 540 150 160
700672.53 9591371.88 2904 9.9764336  23.271029 120.3 1.1663 0.1728 0.3159 0.4887 741 166 575 109 150
700624.72 9591461.12 3116 6.6771406  17.400628 60.14 1.303 0.1882 0.3593 0.5475 779 201 578 81 140
700574.79 9591550.57 2895 54988217  12.990416 52.62 1.1812 0.1966 0.3275 0.5241 760 187 566 127 113
700524.31 9591641.47 4488 8.7981147  19.943566 285.7 1.1334 0.1598 0.3291 0.4889 780 210 570 107 113
700834.41 9591155.68 3854 9.505106  24.295051 75.18 1.278 0.2198 0.3064 0.5262 741 183 558 152 107
700782.71 9591247.91 3608 5.1060487  13.191987 97.73 1.2918 0.1714 0.3804 0.5518 700 150 550 130 170
700731.35 9591338.25 3620 5.5773763  14.22231 75.18 1.275 0.1463 0.3552 0.5015 750 207 543 110 140
700680.87 9591430.48 3333 10.290652 27.8074 45.11 1.3511 0.1377 0.35 0.4877 740 172 568 140 120
700631.29 9591522.7 4368 9.5836606  24.846599 150.4 1.2963 0.1692 0.3256 0.4948 784 203 581 107 109
700583.25 9591611.05 3964 8.0911233 33.83 749 154 595 142 110
700532.99 9591699.84 4658 7.4626866  18.891045 90.21 1.2657 0.1656 0.3481 0.5137 764 175 589 136 100
700845.31 9591217.7 4407 54202671  14.519811 105.2 1.3394 0.1879 0.374 0.5619 770 170 600 130 100
700795.39 9591306.05 4368 5.1060487  13.317596 97.73 1.3041 0.1861 0.3709 0.557 776 198 578 145 80
700745.57 9591393.41 3886 6.3629222  17.596025 187.9 1.3827 0.1671 0.3957 0.5628 744 199 545 187 70
700697.98 9591482.75 3617 9.1908877  23.229049 97.73 1.2637 0.15 0.3732 0.5232 707 162 545 214 80
700647.83 9591572.54 3844 7.5412412  19.543881 1353 1.2958 0.1713 0.3839 0.5552 759 196 563 161 80
700598.12 9591659.57 3804 6.0487038  15.950432 37.59 1.3185 0.1712 0.3772 0.5484 749 182 567 172 80
700550.08 9591748.14 4349 7.5412412  18.083896 67.66 1.199 0.1787 0.3673 0.546 755 156 599 105 140
700846.55 9591277.97 4271 11.311862  29.198178 26.31 1.2906 0.1848 0.3734 0.5582 742 189 553 149 110
700797.84 9591366.54 3620 7.5412412  21.082294 71.42 1.3978 0.1475 0.4154 0.5629 767 175 592 84 150
700749.25 9591454.89 3276 8.6410055  21.956795 45.11 1.2705 0.1766 0.3828 0.5594 749 173 576 141 110
700699.55 9591545.9 3751 7.3055774  19.435758 75.18 1.3302 0.1639 0.3926 0.5565 690 245 445 150 160
700648.96 9591636.9 3302 5.8130401  13.733888 52.62 1.1813 0.1851 0.3565 0.5416 778 201 577 113 110
700600.59 9591726.8 3877 7.384132  18.404211 67.66 1.2462 0.1975 0.396 0.5935 753 188 565 147 100
700549.78 9591815.82 4150 7.7769049  22.640126 67.66 1.4556 0.1256 0.4419 0.5675 781 200 581 99 120
700852.19 9591320.09 3105 54202671  13.237376 60.14 1.2211 0.1707 0.388 0.5587 765 166 599 125 110
700804.48 9591409.55 3706 5.6559309  14.826457 45.11 1.3107 0.1518 0.4064 0.5582 742 189 553 138 120
700754.78 9591497.9 3532 7.2270228  18.397109 37.59 1.2728 0.1545 0.3427 0.4972 768 176 592 142 90
700704.74 9591586.47 4021 7.6197958  21.25161 60.14 1.3945 0.1263 0.3904 0.5167 784 208 576 136 80
700656.37 9591674.71 4061 13.825609  37.204713 52.62 1.3455 0.1302 0.3625 0.4927 704 234 470 226 70
700607.78 9591764.17 3406 7.8554595  20.772977 3.759 1.3222 0.1649 0.3636 0.5285 691 193 498 229 80
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X Y Produtividade Co EstC Condutividade hidraulica Densidade  Macroporosidade Microporosidade  Porosidade total  Areia Total Areia grossa _ Areia fina Silte Argila
700556.41 9591852.3 4434 8.5624509  20.777643 195.5 1.2133 0.1743 0.3529 0.5272 784 208 576 137 80
700860.43 9591276.62 4766 5.9701493  15.986866 18.79 1.3389 0.138 0.3812 0.5192 749 182 567 142 110
700812.57 9591451.11 4403 9.5836606  24.723928 63.9 1.2899 0.1551 0.375 0.5301 662 113 549 239 100
700762.76 9591540.9 4394 54988217  14.69945 124 1.3366 0.1309 0.4119 0.5428 751 165 586 180 70
700714.16 9591628.26 3846 7.9340141  19.558932 63.9 1.2326 0.1716 0.3695 0.5411 704 166 538 86 210
700663.79 9591716.5 3332 7.6197958  20.968154 63.9 1.3759 0.1257 0.4055 0.5312 676 178 498 104 220
700613.2 9591806.4 4229 7.3055774  19.199057 45.11 1.314 0.1176 0.3837 0.5013 649 202 447 191 160
700564.61 9591896.85 3838 7.4626866  18.934328 63.9 1.2686 0.149 0.3837 0.5327 729 177 552 182 90
700868.01 9591396.81 3560 5.8915947  14.619403 259.4 1.2407 0.158 0.3793 0.5373 741 166 575 160 100
700815.97 9591486.83 3365 9.5836606  24.660676 33.83 1.2866 0.1432 0.3893 0.5325 790 198 592 90 120
700768.27 9591575.62 3502 7.0699136  18.889395 52.62 1.3359 0.1193 0.4025 0.5218 741 200 541 209 50
700717.35 9591665.08 4008 8.5624509  23.156292 281.9 1.3522 0.1269 0.391 0.5179 854 293 561 46 100
700668.08 9591753.1 3922 7.384132  17.491532 4135 1.1844 0.2004 0.3701 0.5705 702 232 470 188 110
700619.74 9591801.26 3680 5.6559309  14.005216 63.9 1.2381 0.1929 0.3849 0.5778 691 193 498 129 180
700567.9 9591932.34 3607 7.3055774  19.232663 45.11 1.3163 0.1612 0.3488 0.51 775 224 551 95 130
700872.33 9591444.36 3501 6.991359  18.946583 82.7 1.355 0.1721 0.36 0.5321 783 176 607 77 140
700823.96 9591534.92 3569 5.9701493  16.182687 60.14 1.3553 0.1359 0.3639 0.4998 775 224 551 145 80
700775.25 9591621.61 4192 8.8766693  25.614517 75.18 1.4428 0.0922 0.3929 0.4851 783 176 607 127 90
700725.99 9591709.52 4392 7.6983504  21.416811 48.87 1.391 0.1114 0.3916 0.503 741 200 541 169 90
700675.95 9591795.77 3954 7.3055774  20.462922 225.5 1.4005 0.1051 0.3886 0.4937 762 195 567 168 70
700624.7 9591889.1 4220 7.4626866  19.107463 37.59 1.2802 0.1565 0.3646 0.5211 748 188 560 172 80
700576.33 9591977.45 3677 9.5836606  25.312364 67.66 1.3206 0.1332 0.3802 0.5134 768 174 594 172 60
700874.21 9591496 3234 14375491  38.486064 15.04 1.3386 0.1178 0.384 0.5018 764 179 585 146 90
700826.06 9591586 3622 9.1908877  23.81359 60.14 1.2955 0.1431 0.3788 0.5219 702 232 470 168 130
700776.13 9591673.03 3596 8.9552239  23.371343 105.2 1.3049 0.1554 0.3771 0.5325 680 230 450 170 150
700727.21 9591760.83 3640 7.8554595  17.965436 150.4 1.1435 0.2188 0.3465 0.5653 695 255 440 155 150
700680.61 9591846.96 3719 10.997643  28.358523 52.62 1.2893 0.1562 0.3892 0.5454 690 245 445 150 160
700630.46 9591936.64 3838 12.568735  30.627494 30.07 1.2184 0.1888 0.3589 0.5477 702 232 470 118 180
700581.64 9592024.22 3971 16.496465 41.010212 105.2 1.243 0.1661 0.381 0.5471 661 195 466 219 120
700883.47 9591569.08 3465 14.139827  35.736999 1353 1.2637 0.1745 0.3812 0.5557 702 192 510 138 160
700835.88 9591657.76 4017 15710919  39.908877 112.8 1.2701 0.18 0.3862 0.5662 702 232 470 178 120
700785.84 9591746.55 3230 16.496465  42.818225 278.2 1.2978 0.1549 0.3844 0.5393 741 166 575 99 160
700734.91 9591834.91 3963 17.282011  45.918303 184.2 1.3285 0.1473 0.3634 0.5107 729 177 552 121 150
700686.98 9591922.7 3373 18.067557  45.190573 112.8 1.2506 0.1637 0.361 0.5247 681 180 501 79 240
700636.5 9592013.6 3628 7.0699136  18.359152 150.4 1.2984 0.1534 0.363 0.5164 662 150 512 128 210
700586.58 9592102.95 3758 14.139827  34.69348 195.5 1.2268 0.1696 0.3762 0.5458 662 111 551 148 190
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Anexo 12. Scores dos autovalores da analise de componentes principais para os atributos fisicos do solo nas camadas de 0.0-0.2 m e 0.2-0.4 de

profundidade.
x v 0.0-0.2 m de profundidade 0.2-0.4 m de profundidade
Factor 1 (26.89%) Factor 2 (24.09%) Factor 3 (22.22%) Factor 1 (31.95%) Factor 2 (22.83%) Factor 3 (13.85%)
700823.09 9591106.7 0.004 -0.026 -0.057 -0.002 0.037 -0.007
700771.05 9591195.6 -0.029 -0.012 -0.031 0.008 0.030 0.074
700721.68 9591284.1 0.021 -0.030 0.002 -0.015 0.017 -0.058
700672.53 9591371.9 -0.022 0.038 0.005 -0.005 0.051 -0.044
700624.72 9591461.1 -0.043 0.023 -0.025 0.013 0.055 0.024
700574.79 9591550.6 -0.045 -0.006 -0.020 0.016 0.036 0.004
700524.31 9591641.5 -0.041 -0.021 -0.028 0.010 0.008 0.031
700834.41 9591155.7 0.034 0.005 0.027 0.023 -0.030 -0.058
700782.71 9591247.9 -0.011 0.057 0.008 -0.009 0.023 -0.042
700731.35 9591338.3 -0.027 0.039 0.010 0.005 0.038 0.067
700680.87 9591430.5 -0.012 0.013 0.048 0.005 0.024 -0.066
700631.29 9591522.7 -0.045 -0.021 -0.024 0.026 0.011 0.031
700583.25 9591611.1 -0.016 0.044 0.029 0.031 -0.001 -0.058
700532.99 9591699.8 -0.008 -0.044 -0.024 0.031 -0.017 -0.004
700845.31 9591217.7 -0.043 0.016 -0.020 0.037 -0.005 -0.002
700795.39 9591306.1 -0.030 -0.023 0.000 0.037 -0.021 0.035
700745.57 9591393.4 0.040 -0.001 0.003 0.012 -0.035 0.015
700697.98 9591482.8 0.036 0.031 -0.033 0.000 -0.043 -0.060
700647.83 9591572.5 -0.012 0.025 -0.016 0.029 -0.026 0.014
700598.12 9591659.6 -0.023 0.036 0.028 0.033 -0.032 -0.008
700550.08 9591748.1 -0.049 -0.008 -0.022 0.024 0.016 -0.028
700846.55 9591278 0.008 -0.049 0.016 0.008 -0.028 -0.017
700797.84 9591366.5 -0.027 -0.005 -0.024 0.018 0.054 -0.008
700749.25 9591454.9 0.029 -0.026 0.044 0.019 0.024 -0.051
700699.55 9591545.9 0.009 0.012 0.061 -0.034 -0.012 0.059
700648.96 9591636.9 -0.044 0.007 0.013 0.027 0.036 0.031
700600.59 9591726.8 0.011 0.002 0.040 0.041 -0.018 0.004
700549.78 9591815.8 -0.045 -0.013 -0.025 0.030 0.023 0.036
700852.19 9591320.1 -0.033 0.013 0.041 0.028 0.034 -0.025
700804.48 9591409.6 0.016 0.007 -0.007 0.024 0.006 0.026
700754.78 9591497.9 -0.017 0.006 0.056 0.038 0.008 -0.023
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0.0-0.2 m de profundidade

0.2-0.4 m de profundidade

X i Factor 1 (26.89%) Factor 2 (24.09%) Factor 3 (22.22%) Factor 1 (31.95%) Factor 2 (22.83%) Factor 3 (13.85%)
700704.74 9591586.5 -0.030 -0.028 0.005 0.038 -0.009 0.040
700656.37 9591674.7 0.027 -0.042 -0.016 -0.017 -0.049 0.011
700607.78 9591764.2 0.044 -0.030 0.001 -0.010 -0.045 -0.013
700556.41 9591852.3 -0.017 -0.049 -0.027 0.026 -0.014 0.033
700860.43 9591276.6 -0.039 -0.023 0.006 0.022 -0.025 0.012
700812.57 9591451.1 0.003 -0.054 -0.020 -0.002 -0.042 -0.070
700762.76 9591540.9 -0.029 -0.031 -0.026 0.030 -0.035 -0.017
700714.16 9591628.3 0.029 -0.026 0.032 -0.018 0.036 -0.016
700663.79 9591716.5 0.016 0.046 -0.033 -0.033 0.031 -0.008
700613.2 9591806.4 0.017 0.026 -0.031 -0.031 -0.034 0.012
700564.61 9591896.9 -0.006 0.025 0.057 0.017 -0.049 -0.035
700868.01 9591396.8 -0.023 0.002 0.044 0.009 0.003 -0.022
700815.97 9591486.8 -0.029 -0.005 0.022 0.021 0.044 0.008
700768.27 9591575.6 -0.016 -0.030 0.017 0.014 -0.042 0.002
700717.35 9591665.1 -0.001 -0.056 -0.011 0.010 0.024 0.074
700668.08 9591753.1 0.037 -0.014 0.036 -0.020 -0.042 0.048
700619.74 9591801.3 0.004 -0.005 0.048 -0.030 0.011 0.020
700567.9 9591932.3 0.011 -0.013 0.058 0.011 0.036 0.069
700872.33 9591444.4 -0.024 -0.029 0.018 0.024 0.052 -0.003
700823.96 9591534.9 0.002 0.014 0.051 0.025 -0.006 0.065
700775.25 9591621.6 0.023 -0.014 0.024 0.041 0.001 -0.016
700725.99 9591709.5 -0.012 -0.029 0.037 0.016 -0.051 0.024
700675.95 9591795.8 0.008 -0.009 0.054 0.018 -0.019 0.008
700624.7 9591889.1 -0.008 -0.034 0.018 0.027 -0.045 0.001
700576.33 9591977.5 -0.005 -0.028 0.032 0.033 -0.019 -0.039
700874.21 9591496 -0.020 -0.026 0.018 0.009 0.009 -0.047
700826.06 9591586 0.042 -0.007 -0.031 -0.033 -0.023 0.045
700776.13 9591673 0.031 0.020 -0.043 -0.039 -0.018 0.035
700727.21 9591760.8 0.045 0.002 0.010 -0.034 -0.010 0.060
700680.61 9591847 0.011 0.047 -0.027 -0.038 -0.011 0.043
700630.46 9591936.6 0.030 0.045 -0.019 -0.035 0.005 0.031
700581.64 9592024.2 0.049 0.008 -0.020 -0.032 -0.036 -0.029
700883.47 9591569.1 0.036 0.020 -0.037 -0.038 0.013 -0.030
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0.0-0.2 m de profundidade

0.2-0.4 m de profundidade

X i Factor 1 (26.89%) Factor 2 (24.09%) Factor 3 (22.22%) Factor 1 (31.95%) Factor 2 (22.83%) Factor 3 (13.85%)
700835.88 9591657.8 0.025 -0.029 -0.041 -0.032 -0.029 0.011
700785.84 9591746.6 -0.019 0.047 -0.011 -0.014 0.034 -0.043
700734.91 9591834.9 -0.022 0.032 -0.011 -0.020 0.014 -0.047
700686.98 9591922.7 -0.019 0.051 -0.017 -0.034 0.030 -0.028
700636.5 9592013.6 -0.024 0.039 0.018 -0.029 0.017 -0.034
700586.58 9592103 0.026 0.035 0.013 -0.022 0.009 -0.078
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PRATICAS INOVADORAS DE GESTAO AMBIENTAL PARA A
SUSTENTABILIDADE DO AGRONEGOCIO

Ricardo N. Buss!
Glécio M. Siqueira?

INTRODUCAO

A competitividade dos mercados vem pressionando as industrias a
melhorarem constantemente seu desempenho produtivo, desconsiderando em
muitos casos o impacto de suas operagdes perante o meio ambiente. A visdo
organizacional tdo difundida de que gastos ambientais reduzem a competitividade
dos produtos em relacdo a paises que ndo possuem esse tipo de controle vem
mudando rapidamente.

Fatores como consumidores conscientes, comportamento ambiental correto e
até mesmo desastres ambientais vem fazendo com que organizagdes voltem seus
esfor¢os para questdes ambientais. Esses fatores associados a sociedade em geral e
entidades governamentais pressionam as organizacdes na adequacdo de seus
processos produtivos, com medidas mais eficazes no controle do impacto ambiental
e desenvolvimento sustentavel.

Para ANTUNES (2011) um novo paradigma comega a ser desenvolvido por
empresas exemplares “que apresentam uma preocupagdo satisfatoria com o meio
ambiente, com a satide e a seguranca de seus colaboradores e despertam para a
necessidade de iniciativas que determinam inovacao e vantagens”. Vantagens como
a redugao custos, tornando a empresa mais enxuta e competitiva.

O papel do setor privado ndo se restringe mais a geragdo de riquezas, mas
também, as dimensdes sociais e ambientais. A protecao ambiental se reposicionou,

deixando de ser uma fung¢do com preocupacdo exclusiva da produgdo para tornar-
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se, também, uma funcdo da administracdo, podendo ser identificada, questdes
relativas ao meio ambiente influenciando no planejamento estratégico das
organizagdes. (DONAIRE, 1999).

As demandas crescentes do agronegoécio mundial por alimento, combustivel,
racao, além do crescimento populacional e da expansao do consumo, tem gerado
uma enorme pressao por solucoes e novas areas de exploracao, o que na maioria das
vezes pode gerar conflitos. O desafio entdo vem a ser o de atender as demandas cada
vez maiores por alimento e energia, considerando a conservacdo dos recursos
hidricos, do solo, da biodiversidade, a redugao da emissao de gases de efeito estufa
e a garantia da resiliéncia dos ecossistemas.

E imprescindivel para as inddstrias a insercio do conceito de
sustentabilidade em seus processos gerenciais, criando um vinculo que desenvolva
os fatores sociais, ambientais e econdmicos. O desenvolvimento sustentavel quando
implementado de forma correta, possibilita a constru¢do de base para mudancas
progressivas. Desse modo, o objetivo deste artigo é o de entender como as préaticas
inovadoras de gestdo ambiental possam ser utilizados no agronegdcio em busca da
sustentabilidade.

Esta pesquisa tem como propédsito a geracdo de conhecimentos para
aplicagdes praticas dirigidas a sustentabilidade dentro dos processos de gestdo
ambiental do agronegécio. A investigacdo serd realizada por meio de uma pesquisa
exploratéria bibliografica. A pesquisa exploratéria “tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista, a formulacdo
dos problemas mais precisos ou hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores”
(GIL, 2006). Este tipo de pesquisa é importante para este estudo principalmente
quando identificamos na literatura académica a repeticdo dada ao tema
responsabilidade e a falta de andlises praticas que demonstrem a eficiéncia da gestao

ambiental.
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A. Gestao ambiental no agronegécio

A gestdo ambiental é uma prética que vem ganhando espaco nas instituicoes
publicas e privadas, voltando-se para a busca de melhoria constante dos produtos,
servicos e do ambiente de trabalho, levando-se em conta o fator ambiental.

Segundo NILSSON (1998) a gestdao ambiental envolve “planejamento,
organizagao, e orienta a empresa a alcancar metas (ambientais) especificas”. O autor
complementa dizendo que “a gestdo ambiental pode se tornar também um
importante instrumento para as organizacdes em suas relagdes com consumidores,
o publico em geral, companhias de seguro, agéncias governamentais, etc.”.

A gestao ambiental pode ser entendida, de acordo com LAVORATO (2004)
como um conjunto de “principios, estratégias e diretrizes de acdes e procedimentos
para preservar a integridade dos meios fisicos e bi6tico, bem como a dos grupos
sociais que deles dependem”. Segundo o mesmo autor, a gestdo ambiental busca
ordenar as atividades humanas de modo que estas produzam o menor impacto
possivel sobre o meio.

Ja MEDEIROS e SILVA (2003), relacionam gestdo ambiental a mobilizacao
das empresas, em seu ambiente (seja interno ou externo), na busca da qualidade
ambiental pretendida.

A adocdo de uma gestdo ambiental pelas empresas faz com que estas
contribuam com o meio ambiente, por melhorar a interagdo entre o homem e a
natureza nas mais diversas esferas do mercado. SILVA FILHO e SISCU (2003)
apresentam resultados positivos obtidos através da implantacio da gestao
ambiental, sendo:

o Redugao de custos, por meio da redugao de consumo dos recursos naturais e
residuos gerados;
. Possibilidade de entrada em mercados internacionais, pela adequagdo a

normas vigentes;

J Cumprimento as exigéncias das legislagdes ambientais vigentes;
. Melhoria na imagem da empresa pela implantagdo de um modelo de gestao
responsavel;
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J Facilidade de obtencdo de financiamento junto as agencias financiadoras da
qual estabelecem a necessidade de certificagdo ambiental.

A gestdo ambiental no agronegécio estd intimamente relacionada ao uso
consciente de matéria e de energia de modo a diminuir o impacto gerado ao meio
ambiente. Segundo a Resolucgdo 0001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA, Art. 1° impacto ambiental é qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas ou biol6égicas do meio ambiente, por qualquer outra forma de
matéria ou energia, lancados na agua, no solo ou na atmosfera, acaba por interferir
direta ou indiretamente, nas condi¢des de seguranga, saide e bem estar da
populacdo humana, da fauna, flora e dos recursos naturais.

Para sua implementacdo no agronegocio, agroempresas e produtores rurais,
faz-se necessario o estabelecimento de um planejamento que desenvolva as medidas
necessdrias para limitar e organizar as exploracdes dos recursos naturais. O
planejamento ambiental compreende diversos fatores, e é por meio destes que a
empresa poderd definir as atividades imprescindiveis para o gerenciamento
organizacional das atividades relacionadas ao meio ambiente. E importante analisar
todo o processo da cadeia de suprimentos, seus impactos ambientais, a equidade e
os requisitos legais para a melhoria continua na gestdo empresarial. A relacdo da
gestdo ambiental nos impactos ambientais é apontada por Machado, Figueiredo e
DRESS (2008):

“No caso do agronegocio, onde hd um encadeamento de processos interdependentes e
interfuncionais caracterizando um sistema, a adogdo de uma estratégia ambiental inovativa
por parte de um de seus elos e o consequente alcance de alguns beneficios citados
anteriormente, podem ser anulados por comportamentos menos responsdveis do ponto de
vista ambiental por parte de outros componentes do sistema agroindustrial em questio. A
observagio dos impactos ambientais, e as tentativas de minimizd-los, devem ser feitas em
todos os estdgios do sistema agroindustrial. Uma gestiao ambiental eficiente na produgio de
insumos agropecudrios, na produgdio agropecudria, na distribuicdo, no transporte, no

armazenamento, na comercializagio e no proprio consumo, é condigio essencial para
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caracterizar um sistema que respeita o meio ambiente e fornece produtos ecologicamente

corretos e mais valorizados”.

A questdo ambiental tornou-se fator de acréscimo ao agronegocio, onde os
envolvidos no agronegocio necessitam incorporar-se ao sistema de gestdo ambiental
para assegurar sua sobrevivéncia nos mercados altamente competitivos,
respeitando o paradigma de que o desenvolvimento sustentavel vira como resultado
da conservacdo da dgua, do ar, do solo e dos recursos genéticos animais e vegetais,

economicamente vidvel e socialmente aceito.

B. Inovacgdo para a sustentabilidade

Com a constante mudanca oriunda das novas demandas da sociedade, como
ética, responsabilidade social, sustentabilidade, fazem com que as organizagdes
busquem o aprimoramento de suas estratégias de modo a se adequar a esta nova
realidade.

O desenvolvimento sustentavel, para DIAS (2004), busca compatibilizar o
atendimento das necessidades socioecondmicas do ser humano com as necessidades
de preservacao do ambiente, assegurando a sustentabilidade da vida na Terra para
as geracOes presentes e futuras.

Ao voltarem seus esforcos para além da produgdo, visualizando o bom
desempenho sécio ambiental, a organizacdo assegura o reconhecimento puablico em
areas importantes de grandeza economica, social e ambiental, melhorando a
produtividade e identificacdo dos empregados com a empresa, devido a
incorporacao de temas ambientais e sociais em suas agoes.

Diante deste contexto, o desenvolvimento sustentavel provém de uma
profunda reavaliacdo da interacdo entre homem e o meio ambiente. Segundo o
Relatério de Brundtland apresentado por BELLEN (2005) a “sustentabilidade é o
emprego de tecnologia e de organizacdo social, atendendo a necessidade das
geracOes presentes sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras

atenderem as suas proprias necessidades”
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BUAINAIN (2006), apresenta uma nogao de sustentabilidade ao dizer que ela
incorpora uma clara dimensao social e implica atender também as necessidades dos
mais pobres de hoje, outra dimensdo ambiental abrangente, uma vez que busca
garantir que a satisfacdo das necessidades no presente sem que comprometam o
meio ambiente e criem dificuldades para as geragdes futuras. Assim, a ideia de
desenvolvimento sustentavel carrega um forte contetido ambiental e um apelo claro
a preservacao e a recuperacdo dos ecossistemas e dos recursos naturais.

A sustentabilidade entdo pode ser entendida como a capacidade de se auto-
sustentar, de se auto-manter. PHILIPPI (2001) defende que uma atividade
sustentavel qualquer é aquela que pode ser mantida por um longo periodo de
tempo, ou seja, para sempre, de forma a nunca se esgotar, mesmo com problemas
que possam surgir durante este periodo. Assim pode-se ampliar o conceito de
sustentabilidade, ao se visualizar uma sociedade sustentavel, que ndo coloca em
risco os recursos naturais como o solo, a dgua, o ar e a vida vegetal e animal dos
quais a vida (da sociedade) depende.

O conceito de sustentabilidade estda relacionado a trés dimensodes, sendo
ambiental, econdmica e social, que segundo ARAU]JO et al. (2006), S6 com acdes
eficientes em cada uma destas é que a empresa é considerada uma empresa
sustentabilidade empresarial.

J Dimensdo Ambiental: Reducdo das Emissoes de gases nocivos, de efluentes
liquidos e de residuos s6lidos; Consumo consciente dos recursos dgua e energia;
Conformidade com as normas ambientais; Exigéncia de um posicionamento
socioambiental dos fornecedores; Uso racional dos materiais utilizados na
producdo; Investimentos na biodiversidade; Programa de reciclagem e Preservacdo
do meio ambiente.

J Dimensao Econdmica: Aumento ou estabilidade do faturamento; Tributos
pagos ao governo; Folha de pagamento; Maior lucratividade; Receita
organizacional; Investimentos; Aumento das exportagdes (relacionamento com o

mercado externo).
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J Dimensao Social: Desenvolvimento da comunidade/sociedade; Seguranca
do trabalho e sadde ocupacional; Responsabilidade social; Treinamento;
Cumprimento das praticas trabalhistas; Seguridade dos direitos humanos;

Diversidade cultural.

Todas estas dimensodes tém efeitos na dimensao ambiental, porém se as agdes
forem individuais em apenas uma dimensao a mesma se torna sustentdvel apenas
naquele ambito.

As organizagdes que atuam no agronegoécio, precisam, além de produzir com
a maxima eficiéncia, necessitam também se preocupar com novos padrdes
ambientalistas, buscando alternativas que resultem em um menor impacto
ambiental. Para RODRIGUES e MARIETTO (2010) “existe agora uma pressao
econdmica, social e institucional sobre o agronegocio oriunda de varias diregdes. Por
um lado, uma pressao de eficiéncia e eficdcia produtiva e econdmica no sentido de
se produzir cada vez mais com menos”.

Essa pressao que vem sendo exercida ao agronegécio por recordes de
producdo vem prontamente acompanhada da preocupagdo com os processos e o seu
efeito ao meio ambiente. A busca por alternativas sustentaveis vem se tornando uma
realidade conforme descrito por GONCALVES (2008), de que a produgao
agropecuaria em larga escala que leve em conta padrdes de exceléncia em
sustentabilidade socioambiental vem tornando-se ndo apenas possivel como ja faz
parte da realidade de um grupo ainda restrito de empresas no Brasil. Estas empresas
ndo investiram em praticas mais responsaveis apenas por simpatizar com a causa
verde ou com questdes sociais. A opgao foi resultado, sobretudo, da percepgao de
que a propria sobrevivéncia do negocio estaria em risco pelo esgotamento dos
recursos naturais e pelos novos desafios criados pela dindmica do mercado.

A busca por processos inovadores, que apresentam resultados de
produtividade porém em consondancia com a sustentabilidade, é fundamental para
indastrias que desejam uma gestdo ambiental que realmente dé resultados

positivos.
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Inovagao para PETER DRUCKER (2008), é a atribuicao de novas capacidades
aos recursos existentes na empresa para gerar riqueza. Diz ainda que inovacao é o
instrumento dos empreendedores, o processo pelo qual se explora a mudanga como
uma oportunidade para diferenciar-se, agregar valor e crescer economicamente.

Para SHUMPETER (1982), as iniciativas empreendedoras sdo consideradas

como inovagdes tecnolégicas”, classificando-as como:

o Fabricacao/introducao de um novo bem ou nova qualidade de um bem;

o Introdugao de um novo método de producao;

. Abertura ou acesso a um novo mercado;

J Descoberta de wuma nova fonte de matéria-prima ou de bens

semimanufaturados; e
. Estabelecimento de uma nova organizacdo de qualquer industria, com a
criacdo ou ruptura de uma posicao monopolista.

Para SANTOS, FAZION e MEROE (2011) um dos aspetos importantes quanto
a inovacao é a construcdo de novos conhecimentos, os quais devem ser gerenciados
estrategicamente. Sem esta construcdo do conhecimento, a inovagdo ndo ocorre,
sendo que empresas necessitam desenvolver um modelo de gestao que amplia os
recursos e possibilidades de criacdo, acarretando resultados favordveis e mais
competitivos.

De acordo com KEMP, SMITH e BECHER (2000), a inovagao sustentavel é
orientada pelo mercado, regulamentagdes governamentais, pratica de engenharia
vigente e padrdo dos produtos e processos tecnolégicos de um determinado setor.

A inovagado no agronegocio é facilmente identificada pela implantagdo de
novas tecnologias que melhoram significativamente o processo produtivo e os
resultados da producdo. O sistema operacional produtivo e as inovagdes, tanto de
produto e de processo, ao atender as trés dimensdes da sustentabilidade, devem
promover ganhos para o meio ambiente em termos de redugdo no uso de recursos e
de emissdes de poluentes.

Porém o aumento da produgdo por meio do estimulo a demanda por novos

produtos pode neutralizar ou até superar esses ganhos. Esse é um dos maiores
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desafios para o alinhamento das empresas ao modelo de organiza¢do inovadora
sustentavel.
- Analise sobre as praticas ambientais em pequenas propriedades rurais

O agronegocio no Brasil apresenta nameros importantes para a economia do
pais. E considerado um dos setores mais importantes e representa cerca de um 1/3
do Produto Interno Bruto (PIB). Os produtos com maior destaque sao as carnes,
produtos florestais, complexo soja - grao, farelo e o6leo, café e o complexo
sucroalcooleiro - alcool e agticar, sendo que as politicas de incentivo ao agronegdécio
no Brasil, tem como bases, o desenvolvimento da agricultura nacional,
principalmente a de sustentabilidade das produgdes de pequena escala.

O Brasil se tornou um dos maiores produtores do mundo ndo apenas por
causa do solo fértil, mas pela disponibilidade de agua em abundancia, a
biodiversidade, tecnologias empregadas na producao e trabalhadores qualificados
que impulsionam o agronegocio. Todo esse potencial pode estar ameagado num
futuro préximo pelo uso de recursos ambientais sem a preocupacdo com a sua
renovacdo. Porém praticas sustentdveis j4 vem sendo implantadas em muitas destas
indastrias do agronegocio.

A sustentabilidade no agronegécio pode ser vista principalmente na
agricultura no que tange a dimensao ambiental. Para YLBERSZTAJN e NEVES
(2005), “as atividades agricolas sao reconhecidamente causadoras de problemas ao
meio ambiente”. Entdo, iniciativas que atuem junto a producao agricola de forma
sustentavel, devem ser valorizadas, para que os problemas enfrentados pelos
produtores sejam minimizados, principalmente quanto a distribuigdo dos produtos
no mercado, seja por logistica, custos ou escala.

Ao se trabalhar as pequenas propriedades rurais, ainda é possivel encontrar
uma grande variedade de praticas inadequadas e agressivas, além de fontes que
geram os mais diversos tipos de residuos prejudiciais ao meio ambiente. OLIVEIRA
e FEICHAS (2007) apontam lixo domiciliar, residuos da construcdo civil, residuos
agricolas (entre eles embalagens de agrotoxico e fertilizantes, residuos de servigos

veterindrios, esterco de animais, entre outros), como fontes de contaminagao que
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tem impacto direto ao meio ambiente. A educacdo ambiental voltada a familias de
pequenas e médias propriedades rurais € um passo inicial, para a conscientizacdo e
orientagdo voltados a adogdo de métodos e técnicas que causam menores impacto
ao meio ambiente. Segundo a visdo de OLIVEIRA e SENNA (2012, p. 1603) quanto
a educacdo ambiental, esta pode ser considerada como uma acdo que “busca
proporcionar a comunidade o acesso a informagao, disseminando diversos aspectos
relacionados as questdes ambientais. Agdes nesse sentido sdo realizadas por
organizagdes publicas, comunidades locais, ONGs e Universidades”.

Ja CARVALHO (2001), aponta a educacao ambiental como uma préatica
inovadora em diferentes niveis, principalmente por incorporar politicas publicas
voltadas ao meio ambiente, buscando um amplo conjunto de praticas de
desenvolvimento social. A educacdao é a primeira etapa do processo voltado a
sustentabilidade, ja que a poluicdo ocasionada pelas areas rurais, como poluicao
hidrica e do solo, é comum ao meio rural. Conforme a resolugao Resolucao 0001 /86
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, qualquer alteracdo das
propriedades quimicas, fisicas, ou biolégicas do meio ambiente, por qualquer outra
forma de matéria ou energia, que seja lancado na agua, no solo ou na atmosfera,
interfere direta ou indiretamente, nas condi¢des de seguranca, satide e bem-estar da
populacdao humana, da fauna, flora e dos recursos naturais.

Desse modo as atividades agropecudrias, quando manejadas de forma
incorreta, constituem grande riscos ao equilibrio ambiental, prejudicando o processo
de sustentabilidade da vida no campo. BATALHA et al. (2004) referéncia que na
area do agronegocio o tripé fundamental para a competitividade sustentada é
estabelecido por meio de pesquisas dos processos de producdo, do desenvolvimento
de novos produtos e pela pesquisa em tecnologia. A agropecudria brasileira se
destaca mundialmente pela utilizacdo de tecnologias de ponta que a tornam cada
vez mais competitiva, porém percebe-se ainda uma lacuna entre a producdo e o
cuidado com o meio ambiente, principalmente com o esgotamento do solo e 4gua,

assim como com poluicao pelos detritos conforme ja descrito.
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A busca por atualizacao é um dos fatores que pode ser observado no processo
de inovacdo. Essa atualizagdo pode ser tecnolégica, de maquinas e equipamentos,
formas de producdo, utilizacdo de novas variedades de sementes e defensivos
agricolas, além de melhoria genética. Porém a inovagdo no agronegodcio esta
altamente relacionada ao grau de instrucdo, tamanho da propriedade, assisténcia e
mesmo redes sociais liadas a propriedade.

A grande dificuldade, principalmente pelas pequenas propriedades é o baixo
indice de atualizagdo de maquinas e equipamentos provavelmente originarios do
tamanho das propriedades ou mesmo pelos periodos de crises no campo. Essas
dificuldades influenciam diretamente na producao voltada para a sustentabilidade
principalmente nos fatores ambientais, que necessitam serem explorados de modo
que sofram os menores impactos e agressoes possiveis.

A compreensao dos mercados também pode influenciar o processo produtivo
da propriedade agricola, forcando o mesmo a inovar as praticas utilizadas, como
meio de garantir parcerias e competicdo em novos mercados e segmentos. Muitos
destes mercados, como a Europa, possuem rigorosos critérios ambientais quanto a
origem do produto, sendo este um importante motivador de mudancas para as

propriedades rurais que almejam novos mercados.

CONSIDERACOES FINAIS

E irreversivel a tendéncia apontada para o futuro sobre a sustentabilidade,
onde os investimentos ambientais modificam a forma das empresas/propriedades
rurais e consumidores agirem. A busca por entender as praticas realizadas no
agronegocio por meio de inovagdo sustentdvel ultrapassa a barreira da
obrigatoriedade imposta por governos por meio de Leis punitivas, onde o ndo
cumprimento acarreta prejuizos financeiros e de imagem.

O estudo da gestao ambiental nas propriedades rurais poderd identificar os
impactos causados ao meio ambiente e consequentemente, organizar e ordenar as
atividades agricolas, gerando oportunidades de melhoria na competitividade e

durabilidade do agronegécio. A identificagao dessas praticas e sua real aplicagao, se
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torna uma ferramenta poderosa para a gestdo, podendo incentivar assim um
processo de melhoria continua da gestdao ambiental para as propriedades. Assim,
esta pesquisa é o ponto inicial para novas pesquisas de campo, onde as analises das
préticas inovadoras podem apresentar resultados positivos para a sustentabilidade,

principalmente para a gestdo ambiental.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a UFMA - Universidade Federal do Maranhdo, a
SECTI - Secretaria de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao e a FAPEMA -
Fundacao de Amparo a Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico do Maranhao pelo

apoio financeiro.

REFERENCIAS

ANTUNES MA (2011). Meio ambiente e competitividade nas indtstrias: inovagdo e vantagens.
Periédico eletrénico “Forum Ambiental da alta Paulista”. V.7, n.11.

ARAUJO GC et al (2006). Sustentabilidade Empresarial: conceitos e indicadores. In: CONGRESSO
BRASILEIRO VIRTUAL DE ADMINISTRACAO, 3, 2006. Disponivel em:
<http:/ /www.convibra.com.br/2006/artigos/61_pdf.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2014.

BATALHA MO et al (2004). Tecnologia de gestdo e agricultura familiar. In: XLII Congresso da
Sociedade Brasileira de Economia e sociologia Rural, Cuiaba - MT.

BELLEN HMV (2005). Indicadores de Sustentabilidade: uma andlise comparativa. Rio de Janeiro:
FGV.

BUAINAIN AM (2006). Agricultura Familiar, Agroecologia e desenvolvimento Sustentavel: questoes
para debate. Brasilia: IICA.

CARVALHO ICM (2001). Qual educagdo ambiental? Elementos para um debate sobre educacdo
ambiental Populacao e Extensdo Rural. Agroecologia e Desenvolvimento Rural Sustentavel.
Porto Alegre, v.2, n.2.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (2015). Resolu¢do no 1, de 23 de
janeiro de 1986. Disponivel em:
http:/ /www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html.

DIAS GF (2004). Ecopercepcao: um resumo didético dos desafios socioambientais. Sdo Paulo: Editora
Gaia.

DONAIRE D (1999). Gestdo ambiental na empresa. Sdo Paulo: Ed. Atlas, 2 ed.

196



DRUKER PF (2008). Inovacdo e Espirito Empreendedor. 1a. Edicdo. Rio de Janeiro: Editora Campus.

GIL AC (2006). Métodos e Técnicas de Pesquisa Social. 5. ed. Sao Paulo: Atlas.

GONCALVES JA (2015). Os bons exemplos que vem do campo. In. Revista EXAME. Agronegécio.
Anuario 2008-2009. p- 54-57. Disponivel em:
<http:/ / planetasustentavel.abril.com.br/noticia/desenvolvimento/conteudo_284546.shtm
1>

KEMP R, SMITH K, BECHER G (2000). How should we study the relationship between
environmental regulation and innovation?Disponivel em:
<http:/ /ftp.jrc.es/EURdoc/eur19827en.pdf>. Acesso em 28 de set 2014.

LAVORATO MLA (2004). As vantagens do benchmarking ambiental. Revista Produgdo Online. Vol.
4, n. 2, 2004. Disponivel em: <http://producaoonline.org.br/rpo/article/view/307/408>.
Acesso em 11 de out 2014.

MACHADO AG, FIGUEIREDO RS, DREES C (2008). Gestao ambiental empresarial e
competitividade = de  sistemas  agroindustriais. = SOBER.  Disponivel  em:
<http:/ /www.sober.org.br/palestra/9/19.pdf>. Acesso em 11 de junho de 2015.

MEDEIROS DDS, SILVA GCS (2003). Analise do Gerenciamento Ambiental em Empresas do Estado
de Pernambuco. Revista Produgdo Online. Vol. 3, n. 4. Disponivel em:
<http:/ /producaoonline.org.br/rpo/article/view/576/622>.Acesso em 11 de junho de
2015.

NILSSON WR (1998). Services instead of products: experiences from energy markets - examples from
Sweden. In: MEYER-KRAHMER, F. (Ed.). Innovation and sustainable development: lessons
for innovation policies. Heidelberg: Physica-Verlag, 1998. Disponivel em:
<http:/ /admin.lunduniversity.lu.se/0.0.i.s?id=12683&postid=4465374>. Acesso em 29 de
set. de 2014.

OLIVEIRA K, SENNA AJT (2012). Anélise das praticas de gestdo ambiental em propriedades rurais
do municipio de Santana Margarida do Sul - RS. Rev. Eletronica em Gestdo, Educagdo e
Tecnologia Ambiental, v. 8, n° 8, p. 1602-1610, SET-DEZ, 2012. Disponivel em:
<http:/ /cascavel.ufsm.br/revistas/ ojs-
2.2.2/index.php/reget/article/viewFile/5771/pdf>. Acesso em 15 de jun. de 2015.

OLIVEIRA KV, FEICHAS SQ (2007). Subsidios a proposta de gerenciamento de residuos sélidos em
rea rural: caso de Encruzilhada do Sul - RS. XI ENGEMA - Encontro Nacional sobre Gestao
Empresarial e Meio Ambiente. Curitiba, 2007. Disponivel em:
<http:/ /engema.up.edu.br/arquivos/engema/ pdf/PAP0330.pdf>. Acesso em: 10 jun. 2015.

PHILIPPI LS (2001). A Construgdo do Desenvolvimento Sustentavel. In.: LEITE, na Ltcia Tostes de
Aquino; MININNI-MEDINA, Nand. Educagdo Ambiental (Curso bésico a distancia)

197



Questdes Ambientais - Conceitos, Historia, Problemas e Alternativa. 2. ed, v. 5. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, 2001.

RODRIGUES LA, MARIETTO ML (2010). Agronegécio: inovagdo e gestdo rumo a sustentabilidade.
Revista Sapere. v. 2, n. 2. Disponivel em:

<http:/ /revistasapere.inf.br/download/ terceira/ AGRONEGOCIO.pdf>. Acesso em 12 de
junho de 2015.

SANTOS ABA, FAZION CB, MEROE GPS (2011). Inovagdo: um estudo sobre a evolugdo do conceito

de Shumpeter. Disponivel em: <revistas.pucsp.br/index.php/caadm/article/view/9014>. Acesso em
15 de ago. 2014.

SCHUMPETER JA (1982). Teoria do desenvolvimento econémico: Uma investigacdo sobre lucros,
capital, crédito, juro e o ciclo econémico. Sao Paulo: abril cultural.

SILVA FILHO JCG, SICSU AB (2003). Producido Mais Limpa: uma ferramenta da Gestao Ambiental
aplicada as empresas nacionais. XXIII Encontro Nac. de Eng. de Producao. ENEGEP.

Disponivel em: <http://www.abepro.org.br/biblioteca/ ENEGEP2003_TR1005_0001.pdf>.
Acesso em 17 de junho de 2015.

YLBERSZTAJN D, NEVES MF (2005). Economia e gestdo dos negécios agroalimentares: industria de

alimentos, industria de insumos, producdo agropecudria, distribuigdo. 1. ed. - 3. reimpr. -

Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning. p. 255-281.

198



233

ANEXO II - RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS E
QUALIDADE DO SOLO



\GEOTECNOLOGIAS AGRICULTURA

E PREC/ SAE/ ANEJO DOS

Dr. Glécio Machado Siqueira
Raimunda Alves Silva

Mayanna Karlla Lima Costa
(Orgs.)

//
//f @

EDUFMA




Copyright © 2016 by EDUFMA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

Profa. Dra. Nair Portela Silva Coutinho
Reitora

Prof. Dr. Fernando Carvalho Silva
Vice-Reitor

EDITORA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

Prof. Dr. Sanatiel de Jesus Pereira
Diretor

CONSELHO EDITORIAL
Prof. Dr. Jardel Oliveira Santos
Profa. Dra. Michele Goulart Massuchin
Prof. Dr. Jadir Machado Lessa
Profa. Dra. Francisca das Chagas Silva Lima
Bibliotecaria Tatiana Cotrim Serra Freire
Profa. Dra. Maria Mary Ferreira
Profa. Dra. Raquel Gomes Noronha
Prof. Dr. ftalo Domingos Santirocchi
Prof. Me. Cristiano Leonardo de Alan Kardec Capovilla Luz

Revisao
Glécio Machado Siqueira, Raimunda Alves Silva e Mayanna Karlla Lima Costa

Projeto Grafico
Prof. Dr. Glécio Machado Siqueira

ISBN: 978-85-7862-573-3
Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP)

Geotecnologias, agricultura de precisao e manejo dos recursos naturais [livro
eletronico] / Glécio Machado Siqueira, Raimunda Alves Silva, Mayanna
Karlla Lima Costa. — Sdo Luis: EDUFMA, 2016.

236 p.; ePUB

ISBN 978-85-7862-573-3

1. Geotecnologias. 2. Agriculta de precis@o. 3. Recursos naturais - Manejo. 4.
Solo. 5. Meio ambiente. I. Siqueira, Glécio Machado. II. Silva, Raimunda Alves

da. III. Costa, Mayanna Karlla Lima.

CDD 551.600
CDU 551:6




RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS E QUALIDADE DO SOLO

Clebson S. Candido!
Glécio M. Siqueiral
Raimunda A. Silval
Mayanna K. L. Costa!
Ricardo N. Buss!
INTRODUCAO

Segundo o Banco Mundial, os solos agricolas do mundo vém se degradando
a uma taxa de 0,1% ao ano, dados que corroboram com os estabelecidos pela FAO,
que apontam a perda de cinco milhdes de hectares de terras ardveis por ano devido
as mas praticas agricolas, secas e pressdao populacional, além de intimeras acdes
antropicas de exploracdo inadequada dos recursos naturais englobando o
compartimento solo (EMBRAPA, 2008).

As principais contribuicdes para a degradacao do solo sao (OLDMAN, 1994):

1) Desmatamento ou remocdo da vegetacdo natural para fins de agricultura,
florestas comerciais, construgao de estradas e urbanizagao (29,4%);

2) Superpastejo da vegetacao (34,5%);

3) Atividades agricolas, incluindo ampla variedade de praticas agricolas,
como o uso insuficiente ou excessivo de fertilizantes, uso de dgua de irrigacdo de
baixa qualidade, uso inapropriado de méaquinas agricolas e auséncia de praticas
conservacionistas de solo (28,1%);

4) Exploracdo intensiva da vegetacdo para fins domésticos, como
combustiveis, cercas, etc., expondo o solo a agdo dos agentes erosivos (6,8%);

5) Atividades industriais ou bioindustriais que causam poluicdo do solo
(1,2%).

No Brasil nao existe até o momento nenhum estudo conclusivo quanto a

Universidade Federal do Maranhio, Departamento de Geociéncias, Sdo Luis, Maranhdo. E-mail:
gleciosiqueira@hotmail.com
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quantidade e distribuicdo dos solos degradados em escala nacional. E importante
ressaltar, que independente da auséncia de avaliacdes exatas a respeito da extensao
de areas degradadas no Brasil, todas as estimativas apontam o desmatamento e as
atividades agropecudrias como os principais fatores de degradagao dos nossos solos
(EMBRAPA, 2008).

A complexidade dos processos de degradacdo e de recuperagdo de &reas
degradadas deve-se aos intimeros fendmenos biolégicos e fisico-quimicos
envolvidos. Por este motivo, a recuperacdo de &reas degradadas pode ser
conceituada como um conjunto de agdes idealizadas e executadas por especialistas
das diferentes areas do conhecimento humano, que visam proporcionar o
restabelecimento das condi¢des de equilibrio e sustentabilidade existentes
anteriormente em um sistema natural. O cardter multidisciplinar das agdes que
visem proporcionar esse retorno deve ser tomado, fundamentalmente, como o
ponto de partida do processo.

O conceito de degradacdo tem sido geralmente associado aos efeitos
ambientais considerados negativos ou adversos e que decorrem principalmente de
atividades ou intervengdes humanas. Raramente o termo se aplica as alteracdes
decorrentes de fendmenos ou processos naturais.

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio
da sua NBR 10703, a degradacao do solo é apontada como sendo a “alteracdo
adversa das caracteristicas do solo em relagdo aos seus diversos usos possiveis, tanto
os estabelecidos em planejamento, como os potenciais”.

Ja o Manual de Recuperagao de Areas Degradadas pela Mineracao do IBAMA
(1990), define que “a degradacao de uma 4rea ocorre quando a vegetagdo nativa e a
fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida,
removida ou enterrada; e a qualidade e o regime de vazdo do sistema hidrico forem
alterados. A degradagdo ambiental ocorre quando ha perda de adaptagdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas e é inviabilizado o desenvolvimento
s6cio-econdomico”.

De maneira similar as conceituacdes de areas degradadas e degradacao, a
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literatura técnica e os textos da legislacdo ambiental brasileira em varios niveis
também deixam duvidas e contradi¢des sobre as defini¢cbes exatas dos termos
recuperacao, reabilitacdo e restaura¢do, que em muitos casos sdo apontados como
diferentes, e em outros, como sindonimos. Novamente, pode-se dizer que a literatura
é relativamente vasta, com contribuicoes das diferentes areas do conhecimento.
Observa-se que os termos recuperacao, reabilitagdo e restauragao, tém sido usados
nao apenas nos aspectos que caracterizam suas execugdes, mas principalmente em
funcao dos seus objetivos e metas. De modo geral, os termos se referem ao caminho
inverso a degradagdo e é importante para facilitar a comunicacdo entre os
interessados na escolha do processo a ser adotado na &rea degradada.

J Recuperacdo: A legislacao federal brasileira menciona que o objetivo da
recuperacao é o “retorno do sitio do sitio degradado a uma forma de utilizagdo, de
acordo com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de
uma estabilidade do meio ambiente” (Decreto Federal 97.632/89). Esse decreto vai
de encontro ao estabelecido pelo IBAMA, que indica que a recuperacao significa que
o sitio degradado serd retornado a uma forma e utilizagdo de acordo com o plano
pré-estabelecido para o uso do solo. Implica que uma condigdo estavel sera obtida
em conformidade com os valores ambientais, estaticos e sociais da circunvizinhanca.
Significa também, que o sitio degradado tera condi¢des minimas de estabelecer um
novo equilibrio dindmico, desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem.
Procura sintetizar a defini¢do do processo quando utilizado em Unidades de
Conservacao, GRIFFITH (1986), definiu recuperacao como a reparacao dos recursos
ao ponto que seja suficiente para restabelecer a composicdo e a frequéncia das
espécies encontradas originalmente no local.

. Reabilitacdo: Segundo MAJER (1989) a reabilitacdo é o retorno da area
degradada a um estado biol6gico apropriado. Esse retorno pode nao significar o uso
produtivo da drea a longo prazo, como a implantagdo de uma atividade que rendera
lucro, ou atividades menos tangiveis em termos monetérios, visando, por exemplo,
a recreacao ou a valorizacado estético-ecolégica. Exemplos de reabilitacdo para fins

recreativos é a raia olimpica da Cidade Universitaria da USP, instalada em uma
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antiga area de extracdo de areia em planicie aluvionar do Rio Pinheiros; construcao
do parque esportivo Cidade de Toronto, instalado em area de antiga extracdo de
areia; Centro Educacional e Recreativo do Butantd, instalado em area de antiga
pedreira e o lago do parque Ibirapuera, instalado em antiga cava de extracdo de
areia, todos esses exemplos foram realizados na cidade de Sao Paulo (SP).

J Restauracao: O termo restauracdo refere-se a obrigatoriedade do retorno ao
estado original da area, antes da degradacdo. Esse termo é o mais impréprio a ser
utilizado para os processos que normalmente sdo executados. Por retorno ao estado
original entende-se que todos os aspectos relacionados com topografia, vegetagao,
fauna, solo, hidrologia, etc., apresentem as mesmas caracteristicas de antes da
degradacdo. Logo, trata-se de um objetivo praticamente inatingivel, ou seja, fazer a
restauracdo de um ecossistema, para consequentemente recuperar sua fungdo, é
técnica e economicamente questionavel, embora alguns profissionais que atuam na
area ambiental tenham equivocadamente essa meta, torna-se necessaria uma nova
conscientiza¢do dos mesmos sobre a inviabilidade deste processo.

Nesse sentido, indiferente da finalidade a que se deseja recuperar uma area
degradada é preciso respeitar os conceitos de qualidade do solo para minimizar os
impactos ambientais e maximizar o uso dos recursos naturais e financeiros
necessarios para a realizacdo da recuperagao de uma area degradada.

O entendimento atual do conceito de qualidade de solo compreende o
equilibrio entre os condicionantes geoldgicos, hidrolégicos, quimicos, fisicos e
biolégicos do solo (BRUGGEN e SEMENOV, 2000; SPOSITO e ZABEL, 2003;
SIQUEIRA et al., 2013). O termo “qualidade do solo” muitas vezes é utilizado como
sindnimo de satide do solo, e se refere a capacidade do solo de sustentar a
produtividade biolégica dentro das fronteiras do ecossistema, mantendo o
equilibrio ambiental e promovendo a satide de plantas e animais e do préprio ser
humano (DORAN et al., 1996; SPOSITO e ZABEL, 2003).

A cobertura vegetal, as propriedades quimicas e fisicas do solo e as condi¢des
climaticas influenciam a atividade e a composicdo da microbiota do solo

(JENKINSON e LADD, 1981; TSAI et al., 1992; SIQUEIRA et al., 2014). Quanto a
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cobertura vegetal, cada espécie tem capacidade diferente de producao de fitomassa,
e também sua qualidade depende da espécie dentro do mesmo clima e solo.

A ciclagem de nutrientes é dependente da decomposicdo da serapilheira,
sendo esta regulada por trés grupos de varidveis: a natureza da comunidade
decompositora, a qualidade do material e as condicdes fisico-quimicas do ambiente,
as quais sao controladas pelo clima e pelas caracteristicas do sitio (ABER e MELILO,
1978; SWIFT et al., 1979; LEKHA e GUPTA, 1989).

A degradacdo dos solos é um grande problema para a sustentabilidade dos
sistemas produtivos e para o meio ambiente. Estima-se que cerca de 80% das areas
agricolas do Brasil, responsaveis por mais da metade da produgao do pais, encontra-
se em degradacdo (PERON et al., 2004). Contudo nos tdltimos anos a Regido
Amazonica tém sofrido uma enorme pressao, devido a expansao das suas areas de
producdo nesta regiao.

Aliada a preocupagdo com os altos custos de producdo, cresceu nos altimos
anos a atencdo voltada a degradacdo do solo e a sua consequéncia na
sustentabilidade da agropecudria nacional (BERNARDI et al., 2007). E considerada
area degradada aquela que, apds distarbio, teve eliminados seus meios de
regeneracdo natural, apresentando baixa resiliéncia, sendo necessaria a agao
antropica para sua recuperacao (CARPANEZZI et al., 1990). Assim, o processo de
recuperacao de dreas degradadas geralmente deve obedecer ao modelo de sucessao
autogénica, caracterizado por mudancas sucessionais ocasionadas, principalmente,
por interacdes internas dos ecossistemas, como o fluxo de energia e de nutrientes, a
estruturacdo da comunidade e a elasticidade. A extrema competigdo por recursos
limitantes em area degradadas faz com que somente os individuos mais aptos
tenham a capacidade de estabelecer-se, crescer e reproduzir, dominando, assim, os

diferentes estadios (SOUZA e SILVA, 1996).
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RESUMO. O presente estudo objetivou
analisar a variabilidade espacial dos atri-
butos fisicos do solo sob sistema de seme-
adura direta. As coletas ocorreram em 70
pontos, sendo analisados: produtividade,
condutividade hidraulica, densidade, ma-
croporosidade, microporosidade, porosida-
de total, areia total, areia fina, areia grossa,
argila, silte, altitude e umidade do solo.
A analise ocorreu por meio de estatistica
descritiva e ferramentas de geoestatistica.
Com excecdo de condutividade hidrauli-
ca, os demais dados analisados possuem
distribui¢do normal. A maioria dos dados
se ajustaram ao modelo esférico, no en-
tanto, condutividade hidraulica, macro-
porosidade e resisténcia a penetragdo na
primeira camada obtiveram efeito pepita
puro, nesse caso, o espagamento deve ser
modificado para amostrar a variabilidade
espacial desses atributos. Os mapas de-
monstraram maiores valores de densida-
de, microporosidade e porosidade total
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na camada 0.0-0.1 m localizado na parte
na superior esquerda. De maneira geral, o
manejo do solo tem grande influéncia na
variabilidade espacial de atributos fisicos
do solo.

Palavras chave: Geoestatistica, Atributos
fisicos, Manejo do solo, Condutividade
hidraulica

ABSTRACT. The present study aimed to
analyze the spatial variability of soil phys-
ical attributes under no-tillage system. The
samples were collected at 70 points, being
analyzed: productivity, hydraulic conduc-
tivity, density, macroporosity, microporo-
sity, total porosity, total sand, fine sand,
coarse sand, clay, silt, altitude and soil
moisture. The analysis took place through
descriptive statistics and geostatistical
tools. With the exception of hydraulic con-
ductivity, the other data analyzed have a
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normal distribution. Most of the data con-
formed to the spherical model, however,
hydraulic conductivity, macroporosity and
resistance to penetration in the first layer
obtained pure nugget effect, in which case
the spacing must be modified to sample the
spatial variability of these attributes. The
maps showed higher values of density, mi-
croporosity and total porosity in the layer
0.0-0.1 m located in the upper left part.
In general, soil management has a great
influence on the spatial variability of soil
physical attributes.

Keywords: Geostatistics, Physical attrib-
utes, Soil management, Hydraulic conduc-
tivity

1. INTRODUCAO

O emprego de técnicas de agricultu-
ra de precisdo possibilita maior contro-
le sobre provaveis causas na reducao da
produtividade, bem como os impactos
ambientais originados pelas praticas agri-
colas. A mecanizagao agraria altera as pro-
priedades naturais do solo, podendo gerar
problemas como a compactacdo de cama-
das do solo, que influenciam a capacidade
de aeragdo e infiltragdo. Desse modo, o co-
nhecimento da variabilidade dos atributos
do solo ¢ imprescindivel para a melhoria
do manejo e maximizag¢do do uso de su-
primentos, buscando ganhos de produtivi-
dade e reducgdo de custos. (Bottega, et al.,
2013; Arzeno, et al., 2014; Montezano, et
al, 2000).

A utilizag@o da geoestatistica na agri-
cultura tem-se tornado importante ferra-

menta da ciéncia do solo desde as suas
primeiras aplicacdes no inicio da década
de 1980 (Alesso, et al. 2012), por descre-
ver e quantificar a variabilidade espacial
de varios atributos de solo e planta. O uso
de semivariogramas e métodos de interpo-
lagdo, como a Krigagem, permite a des-
cricdo do comportamento de um atributo
dentro da area estudada, possibilitando
um mapeamento detalhado e qualifica-
do, determinando o grau de dependéncia
de uma grandeza medida e o dominio em
cada amostragem. (Bottega, et al., 2013;
Vazquez, et al., 2010).

A adocg@o do sistema de plantio dire-
to destaca-se pela melhoria da qualidade
e potencial produtivo do solo. Estudos
apontam que a adogao do sistema de plan-
tio direto aumenta a variabilidade espacial
dos indices de fertilidade do solo, seja
no sentido horizontal quanto no vertical
(Zan@o Junior et al., 2010). Porém em uma
mesma area, podem ser encontrados niveis
diferentes de qualidade e de potenciais
produtivos, mesmo que praticas de mane-
jo tenham sido aplicadas uniformemente,
enfatizando a importancia da investigacdo
das causas de variabilidade para a gestdo
agricola. (Amado et al., 2007).

Com base no exposto, este estudo ob-
jetivou analisar a variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo em sistema
de cultivo direto, por meio de ferramentas
geoestatisticas.

2. MATERIAL &METODOS
2.1 Local do estudo
A area experimental esta localizada

no municipio de Mata Roma, Estado do
Maranhio, Brasil, cujas as coordenadas
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s30 3°70° 80.88” S e 43°18° 71.27” W.
O clima da regido ¢ do tipo AW, quen-
te e umido, segundo a classificacdo de
Ko&ppen, com duas estagdes bem definidas,
uma chuvosa (dezembro a maio) e outra
seca (junho a novembro). O solo da area
de estudo, segundo a classificagio USDA
(1999) ¢é Oxisol, cuja as caracteristicas fi-
sicas foram determinadas de acordo com
metodologias descritas Camargo et al.
(1986) para as camadas do solo de 0.0-0.1
m e 0.1-0.2 m (Tabela 1). A area apresen-
ta cerca de 103 ha cultivados a nove anos
com soja (Glicine max L.), sob sistema de
semeadura direta.

A amostragem da produtividade e dos
atributos fisicos do solo ocorreu no ano de
2016, em 70 pontos amostrais usando uma
malha regular, conforme figura 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisica da area amostrada.

Profun- Textura (g/kg™) % Densidade Umidade
didade  Areia Argila Silte Mgm? (%)
0.0-02m 62 22 16 1.26 14.10
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Figura 1. Desenho experimental da area estudada.

A condutividade hidraulica foi estima-
da segundo pelo método do permeametro
de carga constante segundo metodologia
de Youngs (1991), determinado a partir de
um sistema montado para a determinagao
da condutividade hidraulica saturada do

solo. A resisténcia do solo a penetragao
foi realizada usando penetrometro mode-
lo Solotest nas profundidades 0.0-0.1 m e
0.1-0.2 m.

Os principais momentos estatisticos
foram descritos (média, desvio padrao,
variancia, assimetria, curtose, coeficien-
te de variacdo e teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov a 0.001%). O coe-
ficiente de variacdo (CV %) foi utilizado
para determinar a variagdo dos dados de
acordo com a classificagdo de Warrick &
Nielsen (1980). A variabilidade espacial
dos dados foi analisada por método geoes-
tatistica usando semivariograma conforme
procedimento descrito por Vieira (2000),
segundo as pressuposigdes da estaciona-
riedade da hipdtese intrinseca.

y() = —— TPz - zGa + W) (1)

2N(h)

onde: N(h) é o nimero de observagdes se-
paradas pela distancia A.

Detectada a variabilidade, os semiva-
riogramas foram ajustados aos seguintes
pardmetros: efeito pepita (C,); varidncia
estrutural (C)) e alcance (a).

)
},SC (h) —_— F(z) (2)

onde: y*“(h) é o semivariograma escalo-
nado; y(h) é o semivariograma original e
Var(h) a variancia dos dados.

O ajuste do semivariograma experi-
mental foi realizado ajustando os modelos
esférico, exponencial e gaussiano, sendo
o melhor ajuste escolhido em fung¢do da
técnica de “jack-knifing”, conforme apre-
sentado por Carvalho et al. (2002).

O grau de dependéncia espacial (GD)
entre as amostras foi determinado confor-
me Cambardella et al. (1994) em baixa



310 / VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

(75-100%), média (25-75%) e alta (0-
25%).

GD = =2

o 1

=100 3)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros estatisticos sdo descritos
na tabela 2. Para a camada 0.0-0.1 m todos
os dados, com excec¢do da condutividade
hidraulica, possuem distribui¢do normal,

segundo teste de Kolmogorov-Smirvov
(D) com 0.01 de probabilidade. Os valo-
res de assimetria foram abaixo de 1 para
a densidade, microporosidade, porosidade
total e resisténcia a penetracao.

Enquanto que os valores curtose va-
riaram de -0.36 (Porosidade total) a 7.58
(Macroporosidade). De acordo com
Carvalho et al. (2002), valores de assime-
tria e curtose proximos a 0 ¢ 3 sdo um in-
dicativo de distribui¢cdo normal dos dados.
Para a camada 0.1-0.2 m todos os dados
apresentaram distribuicdo normal, exceto

Tabela 2. Parametros estatisticos para atributos do solo sob cultivo de soja.

Camada 0.0-0.1 m

Cogdu?lv@ade Densidade ~ Macroposidade ~ Microporosidade Porosidade Res1stenc1~a a
hidraulica total Penetracdo

(m dia-1) Mg m? m’ m? m’ m? m’ m? (MPa)

Minimo 7.52 1.04 0.09 0.24 0.49 0.56
Maximo 270.60 1.40 0.36 0.44 0.61 1.51
Média 86.86 1.27 0.17 0.38 0.55 0.79
Variancia 3254.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
DP 57.05 0.07 0.04 0.03 0.03 0.22
CvV 65.68 5.39 23.52 7.96 4.98 27.45
Assimetria 0.81 -0.60 1.82 -1.56 0.55 0.82
Curtose 0.29 0.60 7.58 7.07 -0.36 0.50

D* 0.12n 0.08 n 0.12n 0.10n 0.12n 0.15n

Camada 0.1-0.2 m
Con'duflw.dade Densidade  Macroposidade ~ Microporosidade Porosidade R651sten01~a a
hidraulica total Penetracdo

(m dia-1) Mg m? m® m? m® m3 m® m3 (MPa)

Minimo 3.76 1.13 0.09 0.31 0.49 0.00
Maximo 285.70 1.46 0.22 0.44 0.59 4.84
Média 92.20 1.29 0.16 0.37 0.53 1.26
Variancia 4256.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36
DP 65.24 0.07 0.03 0.02 0.03 0.60
CV 70.76 5.16 16.34 6.36 4.70 47.73
Assimetria 1.50 -0.02 -0.21 -0.28 -0.02 3.07
Curtose 1.83 0.12 -0.02 0.98 -0.65 17.48

D* 0.20 Ln 0.06 n 0.06 n 0.07n 0.06 n 0.12n

DP=Desvio Padrdo; CV=Coeficiente de Variagdo; D=Teste de normalidade de Kolmogorov a 0.1%.
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Condutividade hidraulica. Os valores de
assimetria variam de -0.02 (Porosidade
total) a 3.07 (Resisténcia a penetracio).
Isaaks e Srivastava (1989) afirma que o co-
eficiente de assimetria possui sensibilida-
de a valores extremos, quando se compara
com a média, mediana e desvio padrao,
sendo assim, um Unico valor extremo pode
comprometer os resultados do coeficiente
de assimetria.

O CV (%) foram classificados em me-
dianos (12-60%) para a macroporosidade
e resisténcia a penetracdo. Para a conduti-
vidade hidraulica o CV foi elevado (>60%)
e baixo para a densidade, microporosidade
e porosidade total segundo classifica¢do de
Warrick & Nielsen (1980) para a camada
de 0.0-0.1 m. O mesmo padrao se manteve
na camada 0.1-0.2 m (Tabela 2).

Os parametros geoestatisticos estao sin-
tetizados na tabela 3. Para a condutividade
hidraulica, macroporosidade e resisténcia a
penetracdo na camada de 0.0-0.1 m houve
efeito pepita puro. O mesmo ocorreu para
densidade, macroporosidade, porosidade
total na camada de 0.1-0.2 m e para os
atributos texturais areia total, areia grossa,
argila, altitude e umidade.

O efeito pepita puro indica que espa-
camento utilizado nao foi suficiente para
detectar variabilidade espacial (Vieira,
2000). Os demais parametros foram ajus-
tados a um modelo geoestatistico gaus-
siano, esférico ou exponencial (Figura 2).
Densidade, microporosidade e porosidade
total na camada de 0.0-0.1 m ajustaram-se
ao modelo esférico (Figura 1). Varios estu-
dos afirmam que o modelo esférico é o que
mais se ajusta a variaveis de solo e plantas

Tabela 3. Parametros de ajustes geoestatisticos dos atributos dos fisicos do solo sob cultivo de soja.

0.0-0.1 m
Modelo Co Cl1 a (m) GD R2
Condutividade hidraulica EPP
Densidade Esférico 0.003 0.001 200 67.307 0.999
Macroporosidade EPP
Microporosidade Esférico 0.0004 0.0004 190 88.888 0.869
Porosidade total Esférico 0.0004  0.0003 180 52.631 0.999
Resisténcia a penetracao EPP
0.1-0.2 m
Condutividade hidraulica Esférico 2800 2140 190 48.810 0.999
Densidade EPP
Macroporosidade EPP
Microporosidade Esférico 0.0001 0.0004 200 48.815 0.999
Porosidade total EPP
Resisténcia a penetra¢ao Gaussiano 0.080 0.500 180 13.793 0.998
0.0-0.2 m
Areia total EPP
Areia grossa EPP
Areia fina Exponencial 950 700 200 57.576 0.999
Silte Gaussiano 670 1450 90 31.604 0.999
Argila EPP
Altitude EPP
Umidade EPP

EPP=Efeito Pepita Puro; CO= Efeito Pepita; C1= Variancia Estrutural; a=Alcance; GD Grau de Dependéncia;

R?*= Coeficiente de Determinagéo.
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Figura 2. Mapas de isolinhas para os atributos fisicos do solo na camada 0.0-0.1 m.

(Cambardella et al., 1994; Vieira, 2000;
Siqueira et al., 2008; Chiba et al., 2010;
Silva et al., 2014; Siqueira et al., 2015).

Na camada 0.1-0.2 m, condutividade
hidraulica e microporosidade ajustaram
se ao modelo esférico e resisténcia a pe-
netracgdo foi ajustado ao modelo gaussia-
no (Figura 3). Para os atributos texturais,
areia fina e silte ajustaram-se aos modelos
exponencial e gaussiano, respectivamente
(Figura 4).

O grau de dependéncia foi alto apenas
para resisténcia a penetragdo na camada de
0.1-0.2 m (GD= 13. 793), e baixo apenas
para mircoporosidade (GD= 88. 888) na

camada 0.0-0.1 m, segundo classificagdo
de Cambardella et al. (1994). Para densida-
de (GD=67.307) e porosidade total (GD=
52.631) na camada 0.0-0.01 m, o grau de
dependéncia foi classificado como media-
no, o mesmo ocorreu para condutividade
hidraulica (GD= 48.810), microporosidade
(GD=48.815) na camada 0.1-0.2 m, areia
fina (GD= 57.576) e silte (GD= 31.604)
na camada 0.0-0.2 m. Para Cambardella
et al. (1994), os atributos que apresentam
alto grau de dependéncia geralmente sdo
influenciados por caracteristicas intrinse-
cas do solo, como por exemplo, textura e
minerologia.
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Figura 3. Mapas de isolinhas para os atributos fisicos do solo para a camada 0.1-0.2 m.

Os parametros de densidade, micropo-
rosidade e porosidade total na primeira ca-
mada, assim como, microporosidade e re-
sisténcia a penetracdo na segunda camada
apresentaram baixos valores de efeito pe-
pita (C)), o que indica que os dados estdo
bem representados e proximos do valor
real. No entanto, a condutividade hidrau-
lica apresenta maior valor de efeito pepita
(C,=2800) e valor de alcance (a= 190 m).

Os valores de alcance (a) para todos
os parametros avaliado se mantiveram
proximos, variando de alcance (a= 90 m
a a= 200 m). Os valores de alcance (a)

indicam até que ponto as amostras pos-
suem correlacdo entre si, demonstrando
a distancia maxima em que as amostras
possuem variabilidade espacial (Vieira,
2000). Siqueira et al. (2009) estudando a
variabilidade espacial do solo sob cultivo
direto por vinte anos descreveu que densi-
dade, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade obtiveram efeito pepita
puro na primeira amostragem, no entanto,
na segunda amostragem vinte anos depois,
estes atributos foram ajustados ao modelo
esférico.
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Figura 4. Mapas de isolinhas para os atributos fisicos do solo para a camada 0.1-0.2 m.

De acordo com Cora et al. (2004) o
manejo do solo provoca alteragdes na va-
riabilidade espacial, principalmente nas
camadas superficiais.

Os mapas de variabilidade dos atributos
fisicos do solo sao amostrados na figura 5,
demonstram que maior densidade, micro-
porosidade e porosidade total na camada
0.0-0.1 m localizado na parte na superior
esquerda. O mesmo ocorreu para macropo-
rosidade e porosidade total na camada 0.1-
0.2 m (Figura 6). Resistencia a penetragdo
em ambas as camadas os maiores valo-
res estdo concentrados na parte inferior
da area (Figura 5 e 6). Para os atributos
texturais, argila, silte, altitude e umidade

a maior concentragao ocorreu a direita da
area.

4, CONCLUSAO

Estaticamente, os dados obtiveram coe-
ficiente de variagdo mediano, com exce¢ao
de condutividade hidraulica, que obteve
coeficiente de variacdo elevado. Para a
amostragem na camada 0.0-0.1 m, os atri-
butos fisicos do solo, densidade, micropo-
rosidade e porosidade total apresentaram
variabilidade espacial. Enquanto que a
condutividade hidraulica, macroporosi-
dade e resisténcia a penetracdo na mesma
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camada houve efeito pepita puro, o que
indica que o espacamento deve ser altera-
do para que possa detectar a variabilidade
desses atributos.
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