UFRRJ
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

AGRICOLA E AMBIENTAL

DISSERTACAO

VARIABILIDADE ESPACIAL DE INDICADORES DE
QUALIDADE DO SOLO EM UMA AREA SOB CULTIVO
ORGANICO

2019



(A FUR4,

p
<
(e)

S\DAD
V\\\W‘" &
)
o (&
L7
W13 O

UFRR]J

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

AGRICOLA E AMBIENTAL

DISSERTACAO

VARIABILIDADE ESPACIAL DE INDICADORES DE
QUALIDADE DO SOLO EM UMA AREA SOB CULTIVO
ORGANICO

Discente: Carlos José da Silva

Sob a orientacéo do Professor
Dr Anderson Gomide Costa

e Coorientacao do Professor
Dr Marcos Gervasio Pereira

Projeto de dissertacdo submetido ao
Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia Agricola e Ambiental —
PGEAAmMb, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Agricola e
Ambiental.

Seropédica
Rio de Janeiro — Brasil
Julho de 2019



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Secédo de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor({a)

Silva, Carlos José da, 1962-
SSB6v Variabilidade espacial de indicadores de gualidade
do sclo em uma 4rea sob cultivo orginico ¢/ Carlos José
da S5ilva. - Seropedica, 20189.
57 £.

Crientador: Anderson Gomide Costa.

Coorientador: Marcos Gervésio Pereirs.
Dissertaglc (Mestrado). -- Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Pds-graduagdc em engenharia

agricola e ambiental, 2018,

l. Agricultura de precisdc. Z. Gepestatistica. 3.
Atributos fisicos do solo. 4. Atributos quimicos do
gsolo. 5. Manejo conservacionista . I. Gomide Costa,
Anderson, 1985-, orient. II. Pereira, Marcos Gervasic
¢ 1965-, coorient. III Universidade Federal Rural do
Rio de Janeirc. Pds-graduacdc em engenharia agricola e
ambiental. IV. Titulo.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — (Brasil) CAPES — Cédigo de Financiamento 001”



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA E °
AMBIENTAL

CARLOS JOSE DA SILVA
Dissertagdo submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia Agricola e Ambiental, no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia

Agricola e Ambiental, area de Concentragdo Sistemas Agricolas.

DISSERTACAO APROVADA EM: 23 de julho de 2019.

ol

Dr. Anderson Gomide Costa

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

(Orientador)
P8
BrE Zonta

Universidade al do Rio de Janeiro

q/l‘!/l.\t‘ ch /4lvw‘r/lu A/lo\o(/\ao‘)

Dr. Tulio de Almeida Machado
Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos



DEDICATORIA

A meus pais, Genira Florentina da Silva e Anselmo Vitoriano da Silva (em
memodria), por haverem me gerado e me criado com amor fraternal.

A minha amada esposa, Josefanda Pereira da Silva, e a meus filhos, Douglas
Pereira da Silva, Amanda Kelly Pereira da Silva e William David Pereira da Silva, por
suportar e compreender a auséncia do esposo e do pai, nas horas em que tive que me

dedicar mais aos trabalhos de pesquisa e escrita.

“O Senhor é meu pastor nada me faltara, deitar-me
faz em verdes pastos; Guia-me mansamente a aguas
tranquilas refrigera a minha alma; Guia-me pelas
veredas da justica por amor de seu nome; Ainda que eu
andasse pelo vale das sombras da morte; Nao temerei
mal algum, porque tu estas comigo a tua vara e o teu
cajado me consolam; Preparas uma mesa perante mim
na presenca dos meus inimigos; Unges a minha cabeca
com 06leo o meu calice transborda; Certamente que a
bondade e a misericérdia me seguirdo todos os dias da
minha vida; E habitarei na casa do Senhor por longos
dias Amém!”

Salmo 23

\



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela criacdo de todo o universo, e pela vida que tenho.

Aos funcionarios do Instituto de Tecnologia, 0 nosso secretario Thiago
Guimardes de Souza, ao operador de maquinas Mauricio de Oliveira Martins, ao técnico
em agrimensura Altamiro Bravo Esteves, que sempre de bom grado nos atendeu quando
necessitamos de sua ajuda.

Aos alunos do curso de Engenharia Agricola Livan e Joice de Aguiar Carvalho
pela ajuda nos trabalhos de campo.

Ao Doutorando Jodo Henrique Gaia Gomes pela forca nos experimentos e no
laboratorio.

Ao Professor Marcus Vinicius pelo incentivo e companheirismo.

Ao meu Orientador o Dr. Anderson Gomide por ser mais que s6 um orientador,
mas um mestre e amigo dedicado.

Ao meu coorientador Marcus Gervasio por estar junto sempre que precisei, e
sempre com uma palavra de paz e sabedoria.

A Coordenadora do PGEAAMB professora Camila pelo apoio e compreensao
nas horas mais dificeis que passei ha minha vida durante o curso.

Aos funcionarios e professores e a dire¢do do Colégio Técnico da UFRRJ
(CTUR), pelo apoio e secdo do espaco nas horas das pesquisas.

Ao meu filho Willian David Pereira da Silva, por me ajudar nas praticas de
coleta de solo e no levantamento topografico da area.

A todos, 0 meu muito obrigado.

VI



BIOGRAFIA

Carlos José da Silva, Filho de Genira Florentina da Silva e de Anselmo
Vitoriano da Silva, conclui a quarta série e admissdo na Escola Estadual Carmem Lucia
Andreolo em Conrado, distrito de Miguel Pereira, o primeiro grau no Centro
Educacional Universidade Rural, o segundo grau no Colégio Estadual Presidente Dutra.
Graduado em Licenciatura em Ciéncias Agricolas na Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, com pds-graduacdo Latu Senso em Biodiversidade e Sustentabilidade na
Universidade Estacio de Sa.

VIl



RESUMO

O cultivo a partir do sistema organico vem se expandindo no cenario de
producdo agricola mundial. O manejo orgéanico apresenta uma nova perspectiva para
viabilizar a produgdo utilizando préaticas que permitam ao agricultor alta produtividade
conciliada com a sustentabilidade ambiental, social, econdémica e producdo de alimentos
de alta qualidade. A préatica da agricultura organica possibilita melhorias nos atributos
fisicos e quimicos do solo, além de favorecer sua conservagdo. Dentro deste contexto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo de uma é&rea sob cultivo de
producdo organica e de um sistema agroflorestal por meio da andlise da variabilidade
espacial de atributos fisicos e quimicos e da confeccdo de mapas de manejo. Amostras
de solo deformadas e indeformadas foram coletadas para avaliacdo dos atributos fisicos
e quimicos nas profundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m e os pontos georreferenciados
visando a geracdo de mapas de variabilidade destes parametros. Os atributos fisicos do
solo avaliados foram: densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, e 0s
quimicos: pH, Ca?*, Mg?*, AI**, H+Al, P, Na* e K*. Os mapas dos atributos fisicos
demonstraram a distin¢do dos indicadores de qualidade do solo entre a area de cultivo
para producdo organica e a area de SAF. Este resultado foi associado as préaticas de
manejo do solo com enxada rotativa na area de producao organica. A variabilidade dos
atributos quimicos do solo demonstrou que as necessidades de nutrientes nas regides de
producdo organica e SAF sdo distintas para os elementos avaliados com excecdo do

fosforo que se mostrou abundante em toda area.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura organica, atributos do solo, agricultura de precisao.
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ABSTRACT

The organic cultivation system has been expanding in worldwide. Organic
management presents a new perspective in making production viable using practices
that allow the farmer reach high productivity, reconciled with environmental, social,
economic sustainability and high-quality food production. The organic agriculture
practice enables improvements in the physical and chemical soil attributes, as well as
favouring its conservation. In this context, the present work’s objective was to evaluate
the soil quality of an area under organic production cultivation and an agroforestry
system through the spatial variability analysis of physical and chemical attributes and
the preparation of management maps. Deformed and undeformed soil samples were
collected for physical and chemical attributes evaluation at depths of 0-0.10 m and 0.10-
0.20 m. These collection points were georeferenced, aiming at the generation of
variability maps of the analysed parameters. The soil physical attributes evaluated were:
soil density, particle density, total porosity, and the chemical: pH, Ca?" Mg?" AI**, H*
Al, P, Na* and K. The physical attributes maps demonstrated distinction of the soil
quality indicators between the cultivated area for organic production and the SAF area.
This result was associated with rotary hoe soil management practices in the organic
production area. The variability of soil chemical attributes demonstrated that the
nutrient requirements in the organic production and SAF regions are distinct for the

evaluated elements, except for the phosphorus that was abundant in all areas.

KEYWORDS: Organic agriculture, soil attributes, precision agriculture.
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1 INTRODUCAO

O termo agricultura organica é utilizado na definicdo de todos os modelos de
agricultura alternativa em que a producdo de alimentos exclui o uso de produtos
sintéticos de alta solubilidade, também conhecido como agroquimicos. As técnicas de
manejo utilizadas na agricultura organica mobilizam todos os recursos disponiveis na
unidade de producdo, com base na ciclagem de nutrientes, maximizando o uso de
insumos orgéanicos gerados no local da producédo, harmonizando os mesmos e buscando-
se também, reduzir o impacto ambiental, socioeconémico, a poluicdo no local da
producdo (SOUZA, 2000), o bem estar do produtor e dos animais.

A implantacdo destas técnicas de producéo visa evitar a mecanizacao intensa do
solo, utilizando, quando necessarios, implementos de preparo do solo e plantio direto
que garantam a produtividade com um menor impacto ambiental. Este manejo minimiza
a dependéncia de matérias primas externas a propriedade, produz alimentos com custos
menores e atender as demandas por alimentos livres de agrotdxico, sendo que a
producdo excedente tem étima aceitacdo para exportacao.

A adocdo de praticas de cultivo organico também evita ou praticamente exclui o
uso de fertilizantes e agroquimicos sintéticos procurando substituir insumos adquiridos
externamente por aqueles encontrados na propriedade. Este fato reflete diretamente na
melhoria da qualidade dos atributos fisicos e quimicos do solo ao longo do tempo, com
a aplicacdo de insumos produzidos na propriedade, como o plantio de algumas espécies
que, ao serem incorporadas, aumenta a quantidade de carbono, incorpora nitrogénio e o
uso de fertilizantes oriundos de dejetos animais compostados. No cultivo de hortas
organicas, ao invés da aplicacdo adubos sintéticos de alta solubilidade juntamente com a
semeadura das plantas, opta-se por um processo de fertilizacdo ao longo do tempo, com
0 uso de adubacéo verde ou de plantas de cobertura (SEDYAMA et al., 2015).

O monitoramento dos atributos do solo permite estabelecer indices de qualidade,
como a densidade do solo, a densidade das particulas, a porosidade total, alem dos
atributos quimicos. A utilizagdo destes indices, facilitam a comparagéo e caracterizacao
de solos com diferentes tipos de manejo, permite avaliar as mudancas gradativas que
estes manejos acarretam, auxiliam a identificar problemas de produgdo nas areas
agricolas e monitorar o impacto ambiental em relacdo ao manejo agricola realizado. Um
indice de qualidade do solo é constituido por um conjunto de propriedades do solo e
deve ser capaz de elucidar processos do ecossistema e relaciona-los a processos-
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modelos; integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e seus respectivos
processos; ser acessivel e aplicavel as condi¢cGes de campo; sensivel a variages de
manejo e clima ao longo do tempo; entre outros aspectos (OLIVEIRA et al., 2018).

O uso de técnicas de agricultura de precisdo tem sido amplamente utilizado para
auxiliar a adocdo de manejos adequados do solo quando utilizado em grande escala e
como ferramenta para avaliacdo da qualidade de atributos do solo em pequenas areas. A
avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo permite que o manejo seja
desenvolvido de forma varidvel, atendendo as necessidades de forma localizada,
resultando na otimizagdo do processo produtivo e reducdo dos impactos ambientais
gerados principalmente pelo uso excessivo de adubacdo quimica, operacOes
mecanizadas e outras praticas agricolas.

A geoestatistica vem sendo empregada para avaliar e caracterizar a variabilidade
espacial de diversos atributos do solo (MOTOMIYA et al., 2011 AQUINO et al., 2014).
A utilizacdo de semivariogramas e métodos de interpolacdo permitem definir a
dependéncia espacial que cada amostra apresenta sobre a outra (CAMBARDELLA et
al., 1994; SILVA NETO et al, 2012).

Assim, a caracterizagdo das propriedades fisicas e quimicas do solo contribui
para que sejam avaliadas as condi¢cbes do manejo e possibilite a observacdo de
eventuais fatores que possam ser otimizados visando o aumento da producdo da area,
preservacao do controle ambiental e a manutencdo da integridade do sistema organico.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo sob
cultivo organico e sistema agroflorestal por meio da analise da variabilidade espacial de

atributos fisicos e quimicos através da confeccdo de mapas de manejo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manejo conservacionista do solo

A pratica de manejos conservacionistas do solo corresponde a acGes de
preservacao, manutencdo e restauracdo ou recuperacdo das propriedades quimicas
fisicas e biologicas do solo, com critérios especificos para sua utilizacdo, sem
comprometer suas potencialidades primitivas (DENARDIN et al., 2012).

Entende-se por sistema conservacionista do solo, o cultivo conduzido sob a

protecdo de um complexo de tecnologias de carater sistémico, objetivando preservar,
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manter e restaurar ou recuperar os recursos da natureza, mediante 0 manejo integrado do
solo, da agua e da biodiversidade, devidamente compatibilizado com o uso de insumos
externos (RAMOS, 2016). Este tipo de manejo se baseia na auséncia de revolvimento
de solo e no uso de cobertura permanente com plantas ou palhas e rotagéo de culturas e
tem contribuido significantemente para o0 avanco quantitativo e qualitativo da
agricultura de grande parte da regido tropical brasileira (BERTOL & AZEVEDO,
2016).

O manejo do sistema conservacionista é considerado um dos maiores avangos no
preparo de solo na agricultura brasileira, principalmente com a introdugéo do sistema de
plantio direto (SPD) a partir da década 1970 (MOTTER & ALMEIDA, 2015).
Enquanto que no manejo do sistema convencional do solo possui um intenso
revolvimento por meio da utilizagdo principalmente de arados e grades, j& no manejo
conservacionista busca-se a reducdo da mobilizacdo do solo e consequentemente a
menor utilizacdo de operacBes mecanizadas, além da formacdo e manutencdo de uma
camada vegetal morta sobre 0 solo (ALENCAR et al., 2013; RAMOS, 2016).

Do ponto de vista pratico, 0 manejo conservacionista, acarreta em diversos
beneficios para o solo como controle da erosdo, aumento dos teores de matéria organica
do solo, melhoria da estrutura do solo, reducéo das perdas de agua do solo, reducéo da
variacdo de temperatura do solo, aumento da atividade bioldgica do solo e menor
nimero de operacdo com maquinarios (CALEGARI et al., 2006; MOTTER &
ALMEIDA, 2015).

2.2 Agricultura organica

A legislacéo brasileira, por meio da lei da agricultura organica n°® 10831 de 23 de
dezembro 2003, regulamentada pelo Decreto N° 6.323, de 27 de dezembro de 2007
(BRASIL, 2003), conceitua sistema organico de producdo agropecuaria como todo
sistema em que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizacdo do uso dos
recursos naturais e socioeconémicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a
maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia ndo
renovavel, empregando, sempre que possivel, métodos culturais, bioldgicos e
mecanicos, em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de
organismos geneticamente modificados e radiacfes ionizantes, em qualquer fase do

processo de producdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializacao,
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e a protecdo do meio ambiente. Em breve sera apresentada uma nova Instrucdo
Normativa, que no artigo terceiro desta Lei, definird os requisitos que caracterizam uma
unidade de producéo organica.

Alguns autores também definem outros conceitos de agricultura orgéanica ou
sistemas organicos de producdo. Segundo BORTOLETI JUNIOR et al. (2015), a
agricultura organica vai muito alem da simples troca de insumos agroquimicos por
insumos organicos e biolégicos. O manejo organico privilegia o uso eficiente dos
recursos naturais nao renovaveis, aliado ao melhor aproveitamento dos recursos naturais
renovaveis e dos processos biologicos, a manutencdo da biodiversidade, & preservacao
ambiental, ao desenvolvimento econdmico, bem como, a qualidade de vida humana

Ja ALENCAR et al. (2013), define agricultura organica como sendo o sistema de
produgdo que exclui os fertilizantes sintéticos de alta solubilidade, agroquimicos,
reguladores de crescimento e aditivos para a alimentagdo animal e desenvolvimento
vegetal, compostos sintéticos. Os sistemas organicos de producdo se enguadram no
contexto da agroecologia, como um sistema de producdo que ndo permite o uso de
agrotoxicos, medicamentos quimicos, horménios sintéticos e de produtos transgénicos,
restringe a utilizacdo de fertilizantes com base natural, inclui agdes de conservagao dos
recursos naturais e considera aspectos éticos nas relagGes sociais internas da
propriedade e no trato com os animais (MIYAZAWA, 2001; EMBRAPA, 2006;
MUNOZ et al., 2016).

Em termos de manejo para a conducao de sistemas de producdo organica, para o
preparo de solo utiliza-se predominantemente 0 manejo conservacionista por meio do
plantio direto ou cultivo minimo, sendo recomendado o uso de implementos que facam
um corte eficiente da palha e movimentem o minimo possivel o solo na linha de plantio
(DAROLT & SKORA NETO, 2002).

J& na etapa de adubacdo o que se busca ndo € simplesmente a nutricdo da planta,
mas sobretudo a melhoria da fertilidade do solo e do sistema. A fertilizacdo organica é
baseada na matéria organica e em fertilizantes minerais naturais pouco soliveis. O
aporte de elementos fundamentais (P, K, Ca, Mg) é feito com uso de farinha de 0ssos,
rochas moidas, semi-solubilizadas ou tratadas termicamente (fosfatos naturais), sendo
estimulado o uso de calcario (DAROLT & SKORA NETO, 2002). No caso dos
microelementos (Bo, Fe, Zn, Cu, Mn) tem-se procedido a sua utilizacdo na forma
quelatizada, por meio da fermentacdo da matéria-prima em solucdo de agua, esterco e

aditivos energéticos, conhecidas como biofertilizantes.



Para 0 manejo de pragas e doencas no sistema organico sao empregados métodos
que promovam o aumento da resisténcia das plantas, que utilizem técnicas de controle
bioldgico e uso de ferombnios, além da utilizacdo de protecGes fisicas, repelentes e
tratamentos curativos a base de produtos naturais. Para 0 manejo de plantas invasoras o
método quimico é substituido, na maior parte das vezes, por métodos manuais
combinados com mecanicos, como € o0 caso do uso de rogadoras (DAROLT & SKORA
NETO, 2002; SEDIYAMA, et al. 2015).

Tendo em vista a necessidade cada vez mais acentuada do desenvolvimento
sustentavel, e de um mercado com consumidores diferenciados com forte preocupagéo
ambiental e interessados em produtos mais saudaveis e naturais, a producdo de
alimentos organicos vem ganhando cada vez mais espaco e destaque no mercado
consumidor. Conforme abordam SILVA et al. (2010), por serem produtos isentos da
aplicacdo de agrotoxicos, antibidticos ou qualquer outro tipo de substéncia utilizada na
producdo convencional, os alimentos organicos possuem uma série de beneficios,
sobretudo para a saude humana, além de reduzir expressivamente 0s impactos negativos
gue um cultivo convencional de alimentos traz ao meio ambiente.

Em 2015, o mercado brasileiro de organicos movimentou cerca de US$634,52
milhdes e espera um crescimento de 30% no faturamento para o ano de 2017. Ja as
exportacdes brasileiras de produtos organicos somaram US$40,6 milhGes em 2016, em
um mercado mundial que movimenta US$ 80,00 bilhdes por ano (POZZI & NETO,
2017).

Visando garantir o processo e autenticidade das informacdes avaliadas dentro
das conformidades em relacdo as normas da producdo organicas, desde 2011, o
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) realiza o credenciamento
oficial de instituicGes que sdo autorizadas ap6s uma avaliagdo realizada por Organismos
de Avaliacdo da Conformidade. As propriedades apds serem inspecionadas e creditadas
recebem autorizacdo para colocarem em seus produtos o selo oficial do Sistema
Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade Organica - SISOrg.

A certificacdo € uma importante ferramenta que vem aumentar cada vez mais a
confianga dos consumidores nos produtos organicos trazendo beneficios como: facilitar
o planejamento da producdo e o desenvolvimento de pesquisas devido aos dados
coletados, trazer transparéncia ao consumidor; e aumentar a credibilidade da agricultura
organica (CELESTRINO et al., 2017).



2.3 O solo na producdo agricola

O solo € um dos recursos naturais mais estudados, principalmente devido a sua
grande diversidade de caracteristicas e dinamicidade. De acordo com PEDROTTI &
MELO JUNIOR (2009), do ponto de vista pragmatico de producdo agricola, solo é
definido como o meio natural onde os vegetais se desenvolvem. Uma vez que solo é um
dos principais suportes a producédo agricola, seu comportamento é determinado por um
conjunto complexo de fatores fisicos quimicos e biolégicos, submetidos a acdo do
clima, e que estdo constantemente interagindo entre si.

O solo ideal para a agricultura deve ser bem drenado, possuir volume adequado
de poros, ndo ser severamente acido ou alcalino, ser capaz de suprir as plantas com
nutrientes livres de elementos tdxicos e apresentar um teor moderado de matéria
organica (KIEHL, 1979; SILVA, et al. 2012).

Nas regides tropicais e subtropicais a intemperiza¢do por fatores climéticos é
intensa e, quando submetidos ao uso indevido, os solos podem perder sua capacidade
produtiva. Dentre os principais problemas que restringem o uso agricola estdo a alta
susceptibilidade a erosdo, a mineralizacdo acelerada da matéria organica, a acidificacao,
a reducio da fertilidade, dentre outros (PEDROTTI & MELLO JUNIOR, 2009).

2.4 Parametros de qualidade do solo

De acordo com REINERT & REICHERT (2001), a qualidade fisica do solo
depende de sua composicdo ou de caracteristicas intrinsecas como a profundidade
efetiva, a mineralogia e a textura, assim como de caracteristicas que variam com 0
tempo. A profundidade efetiva, a mineralogia e a textura sdo aspectos importantes na
comparacao entre diferentes areas, enquanto as propriedades dinamicas do solo séo
importantes para detectar efeitos de sistemas de manejo ao longo do tempo na mesma
area.

A qualidade do solo pode ser definida como, a capacidade de sustentar a
produtividade agricola e manter a qualidade do ambiente no solo, e garantir a saude
humana de animais e plantas, esta diretamente relacionada aos servicos ambientais
provenientes do solo (PALM et al., 2013), sendo estes fortemente influenciados pelo
seu uso e manejo (COLLARES et al., 2008).

Para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis € fundamental a
compreensdo e quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua qualidade
fisica, por isso, indicadores fisicos da qualidade do solo (REYNOLDS, 2002;
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CAVALIERI et al., 2011), sendo investigados em diferentes condi¢fes de uso e manejo
e fundamentais para entender os processos de degradacdo dos solos e o potencial de
contaminacdo das dguas (RAMOS et al., 2014).

O uso e manejo do solo altera a qualidade dos atributos fisicos (SILVA et al.,
2006), quimicos e biologicos do solo (DUFRANC et al., 2004). Areas agricolas
manejadas convencionalmente, de um modo geral, sdo as que apresentam as piores
condicOes, devido principalmente ao revolvimento intensivo do solo. Na busca de
sistemas de producdo agricola baseados nos principios de sustentabilidade, destaca-se o
sistema de cultivo organico (GOMIERO et al.,, 2011), que se caracteriza pela
diversidade de espécies, reducdo do revolvimento do solo e a ndo utilizacdo de
fertilizantes sintéticos de alta solubilidade e agroquimicos.

Os indicadores fisicos da qualidade do solo (CAVALIERI et al., 2011) tém sido
utilizados em diferentes condi¢Ges de uso e manejo e sdo fundamentais para entender 0s
processos de degradacdo dos solos e o potencial de contaminacdo das aguas
(HAYGARTH & JARVIS, 2002). Além de interferir na resisténcia a desagregacéo,
esses atributos influenciam na disponibilidade de &gua e ar para as plantas, favorecendo
0 desenvolvimento do sistema radicular (PALMEIRA et al., 1999).

Os atributos fisicos do solo sdo potenciais indicadores para avaliar alteracfes da
densidade, resisténcia a penetracdo, macroporosidade e porosidade total, promovidas
pelos sistemas de manejo e pelas fertilizagdes. As propriedades fisico-mecanicas do solo
sdo, a curto prazo pouco sensiveis aos efeitos dos manejos e dos fertilizantes. (SANTOS
etal., 2011; RAMOS et al., 2014; CHERUBIN, et al. ,2015).

DEXTER (2004), menciona que ha relacdo direta entre volume de poros e a
permeabilidade da 4gua no solo. Porém, os valores de condutividade hidraulica saturada
e de infiltracdo obtidos nos sistemas de integracdo lavoura-pecudria e lavoura-pecuaria-
floresta podem ter sido influenciados ndo apenas pela porosidade total, como também
pela distribuicdo e do tamanho de poros no perfil do solo.

Outra forma de avaliacdo da qualidade do solo, sdo por meio dos indicadores
quimicos. A dispersdo de agentes cimentantes nos agregados do solo pode ocorrer
naturalmente ou devido a acdo antrdpica, causando modifica¢Bes na estrutura do mesmo
(ALMEIDA NETO et al., 2007).

Os ions Na*, Ca?* e Mg?*, que podem ser encontrados na solugdo do solo, estdo
relacionados aos fendmenos de dispersdo e floculagdo das particulas, sendo Ca®* e Mg?*
considerados ions floculantes e o Na* dispersante, afetando entre outros aspectos a
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formacdo da estrutura do solo. Além disso, relacionam-se ainda com a capacidade de
troca de cations do solo.

A matéria organica do solo também € dos importantes indicadores de qualidade
por esta relacionada a diversas outras propriedades. A matéria organica pode ser
encontrada em diferentes estaddios de decomposi¢éo e, seu contetdo e composi¢do sdo
condicionados por diversos fatores, dentre eles, a vegetacdo, a topografia e o clima.
Destaca-se sua interferéncia na capacidade de troca de céations (CTC), pH,
condutividade elétrica (CE), ciclagem de nutrientes e complexacéo de elementos toxicos
do solo. Além disso, a decomposicdo do material organico também deve ser
considerada fonte de nutrientes no solo, pois sua decomposicdo resulta em
mineralizacdo dos nutrientes dos tecidos das plantas (CONCEICAO et al., 2005;
PAVINATO & ROSOLEM, 2008).

GAZOLLA et al. (2015), demonstraram que &reas de sistema de plantio direto e
integracdo lavoura pecuaria apresentaram maiores teores de carbono organico e
aumento na relacdo entre propriedades quimicas do solo, em comparacdo a area de
pastagem, evidenciando a contribuicdo da matéria organica contida nesses sistemas na

melhoria da qualidade do solo.

2.5 Historico e conceitos gerais da Agricultura de Precisao

Define-se agricultura de precisdo como o uso de préaticas agricolas com base nas
tecnologias de informag&o para o tratamento da variabilidade espacial, sendo entendida
como um ciclo gque se inicia na coleta dos dados, andlises e interpretacdo dessas
informacdes, geracdo das recomendacOes, aplicacdo no campo e avaliacdo dos
resultados (GEBBERS & ADAMCHUK, 2010).

Segundo MOLIN et al. (2015), desde o inicio do século XX, ha relatos de
gerenciamento das lavouras de forma altomatica e localizada, inclusive com a aplicacéo
de insumos, como o calcario, em taxas variaveis, utilizando os conceitos de
variabilidade. No entanto, aplicacdo dos conceitos de agricultura precisdo, se estabelece
nos anos 1980 quando foram gerados os primeiros mapas de produtividade na Europa e
foram feitas as primeiras adubagdes com doses variadas de forma automatizada nos
Estados Unidos.

No Brasil, as primeiras atividades ligadas a agricultura de precisao, ocorreram
em meados da década de 1990, primeiramente com a importacdo de equipamentos,
especialmente colhedoras equipadas com monitor de produtividade de gréos. As
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méaquinas para aplicacdo de fertilizantes em taxas variaveis, foram introduzidas no
mercado nacional no final dos anos 1990, também com equipamentos importados. No
inicio dos anos 2000, surgiram as primeiras maquinas nacionais para aplicacdo a taxas
variaveis de fertilizantes granulados e pés, equipadas com controladores importados e,
mais tarde, com os primeiros controladores para taxas variaveis nacionais.

A informacdo espacializada, aquela com posicdo conhecida no espaco
(coordenadas), é uma exigéncia basica em atividades relacionadas a agricultura de
precisdo (AP). A espacializacdo de informacdes associadas a lavoura, permite a
preparacdo de mapas, que depois de confeccionados, dardo ao agricultor o panorama de
qualquer dado da sua area de producdo, garantindo-lhe interpretacdes que o auxiliardo
nas tomadas de decisdo, no investimento, e incremento da sua lavoura. O conceito de
mapa, no contexto da agricultura de precisdo, se refere a uma representacdo visual,
geralmente em duas dimensdes, de uma informacdo relativa a uma lavoura ou regido
(INAMASU & BERNARDI, 2014; BERNARDI et al., 2017).

Ap0ds confeccionado, os mapas de variabilidade espacial, é possivel o agricultor
fazer uma anélise dos parametros fisicos e quimicos da area, e ap6s fazer a tomada de
decisdo quanto ao manejo da &rea, 0 uso de maquinario, adubacgdo, aplicacdo de
defensivos, aplicacdo de adubo foliar, dentre outras caracteristicas associadas ao manejo
da lavoura.

O potencial produtivo das culturas é determinado pelos fatores edafoclimaticos e
também pelo rendimento da espécie ou cultivar (JACHINTO, 2016). O solo pode
influenciar o crescimento vegetal pelo fornecimento de 4gua, nutrientes e oxigénio. As
propriedades do solo podem variar espacialmente dentro de um mesmo talhdo até a
escala regional em funcdo de fatores intrinsecos, como os de formacdo do solo, e
extrinsecos, como as praticas de manejo, adubacdo e rotacdo de culturas
(CAMBARDELLA & KARLEN, 1999). Essas variag0es das propriedades do solo
devem ser monitoradas e quantificadas para que se possa entender os efeitos do uso da
terra e sistemas de gestdo de solos.

HORTA et al. (2009), produziram um levantamento de reconhecimento de
média caracteristicas de solos em processos erosivos municipio de Nazareno-MG, a
partir do uso de sistemas de informacgdes geograficas e confeccdo de mapas de
variabilidade espacial, 0 que gerou reducédo de custos e aumento da qualidade e precisdo

dos resultados.



Ja SILVA, (2016), avaliou atributos fisicos e microbiolégicos de qualidade de
solos submetidos a diferentes usos agricolas por meio da analise da variabilidade
espacial e conseguiu detectar alteragdes como aumento na densidade e reducdo na
umidade do solo em &reas de pastagens, em relagdo a &reas com sistema agroflorestal e
cultivo de hortalicas. Para os atributos microbiol6gicos, foi observado que a area da
horta apresentou menor populacdo e maior atividade microbiana, possivelmente pelo
maior revolvimento do solo e adi¢cdo de adubos orgéanicos. Com a adicéao de fertilizantes
organicos a base de esterco, oriundo da producdo organica de animais domésticos, em
guantidades cada vez mais precisa, aumenta a atividade e a quantidade dos micro-

organismos na area de producéo.

2.6 Amostragem de solo para anélise da variabilidade espacial dos atributos

Segundo CAPBODEVILA (2014), a grande diferenca entre o método
convencional e a agricultura de precisdo esta no critério de amostragem e no aumento da
representatividade destas amostras. Uma area aparentemente homogénea, pode
apresentar intensa variabilidade quimica, fisica e bioldgica deste solo. Para mensurar
esta variabilidade no solo, a amostragem para agricultura de precisdo é realizada
estimando a média, por meio de uma amostra composta obtida da mistura homogénea
de todas as amostras denominadas amostras simples. As analises quimicas sao feitas
com a utilizagdo de uma subamostra contendo um volume representativo da amostra
composta.

N&o existe uma subdivisdo ideal, ou uma grade ideal de amostragem. Sabe-se
que quanto menor a malha de amostragem maior a aleatoriedade. A escolha da grade
para amostragem em agricultura de precisdo varia em relacdo ao atributo avaliado, a
operacionalidade e a viabilidade econ6mica desta operacdo. Geralmente o
caminhamento é realizado respeitando uma grade com distancias pré-definidas ou por
caminhamento aleatério ou em ziguezague dentro da area. O numero de pontos de
coleta geralmente € fornecido pela estatistica, pois estes estdo condicionados ao
tamanho da area a ser avaliada, do tipo de trabalho a ser executado e da dependéncia
espacial dos pontos amostrados (CASARINI et al., 2001; GHINI et al., 2006).

2.7 Geoestatistica e a variabilidade espacial
Segundo VIEIRA (2000), a geoestatistica tem por objetivos identificar, na
aparente desordem das amostras, uma medida da correlacdo espacial, modelar e
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quantificar a dependéncia espacial, identificar padrbes de amostragem adequados,
permite estimativas de valores em locais ndo amostrados a partir das amostras
existentes. A geostestatistica estd intimamente ligada a agricultura de preciséo, sendo a
principal ferramenta de analise dos dados. Dentro da agricultura, com o auxilio da
geostatistica pode-se avaliar a variabilidade espacial da produtividade de culturas
(SOUZA et al., 2009; AQUINO et al., 2014; JACHINTO, 2016), aplicar fertilizantes a
taxas variaveis (BERNARDI et al., 2017) e analisar a qualidade dos atributos fisicos e
quimicos do solo (CAMPOS et al. 2012; OLIVEIRA et al., 2018).

O estudo da variabilidade espacial por meio da geoestatistica nos traz, a
interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos
avaliados, observando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem
(SOUZA et al., 2009; AQUINO et al., 2014), permitindo indicar alternativas de uso, e
também de possibilitar melhor entendimento da variabilidade dos atributos e sua
influéncia no ambiente (SILVA NETO et al., 2012).

A andlise dos semivariogramas é a técnica geostatistica mais utilizada para
analise da variabilidade espacial e temporal de diversos atributos (EGHBALL et al.,
1999). O semivariograma é um modelo que mede e descreve a dependéncia espacial
entre as amostras, representando a semivariancia dos dados em relacdo a distancia que
separa 0s pontos amostrados. Entenda-se por dependéncia espacial valores de uma
mesma variavel, pr6ximos um ao outro que tém a probabilidade de serem mais
semelhantes do que dois valores mais distantes entre si (SOUZA et al., 2016). A
dependéncia especial pode ser investigada calculando a variancia entre pares de pontos
e representando-a em um grafico como funcéao da distancia entre os dois pontos.

Segundo MATHERON (1963), os estimadores da fungdo semivariancia proposto
para varidveis regionalizadas com distribuicdo normal de probabilidade apresentado
acima, sdo definidos de acordo com modelos matematicos ajustados. MCBRATNEY &
WEBSTER (1986), indicam que os modelos mais adequados para 0s mais variados
tipos de situacOes, na maioria dos casos, serdo esférico, exponencial ou gaussiano.

O modelo gaussiano € 0 que representa 0s processos mais continuos que se tem
conhecimento, tem um crescimento bastante lento no inicio e tem um ponto de inflexao
antes do alcance. Os dados mais comuns de ocorréncia de modelo gaussiano sdo cotas
topograficas. O modelo exponencial € 0 que representa processos que tem a maior
perda de semelhanca com a distancia. Dados de precipitacdo pluviométrica
normalmente sdo ajustados por este modelo. O modelo esférico cresce
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aproximadamente entre o gaussiano e o exponencial e € o modelo que mais ocorre, pois
possui duas estruturas, uma com a distancia entre zero e o alcance e outra maior do que
0 alcance, onde atinge o patamar (GREGO, et al., 2014).

Associado ao semivariogramas, a krigagem apresenta-se como uma ferramenta
de muita importancia em diversos estudos (FOSTER & HIRATA, 1988; RIBEIRO et
al., 2011). O principio da krigagem €é estimar valores ndo conhecidos obtidos por meio
da combinacdo de valores amostrados adjacentes aquele que se quer adquirir, levando-
se em consideragdo, no modelo, a estrutura de variagcdo espacial. Isto pressupde a
existéncia de correlacdo entre os dados, exigindo saber até onde espacialmente esta
correlacdo importa (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Através do semivariogramas
encontram-se 0S pesos Otimos a serem associados as amostras que irdo estimar um
ponto.

Os parametros observados no semivariograma e utilizados para a integragdo da
krigagem sdo: o efeito pepita (valor da funcdo do semivariograma na origem,
representando o valor da descontinuidade), a semivariancia estrutural (diferenca entre o
patamar e o efeito pepita), o patamar (ponto a partir do qual as amostras tornam-se
independentes por causa da distancia que as separam) e o alcance (distancia a partir da
qual as amostras passam a ser independentes, refletindo o grau de homogeneizacéo)
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; SOUZA et al., 2016).

2.8 Zonas de manejo

A agricultura de precisdo vem buscando ferramentas para que possam
incrementar as informacdes e aliar com gestBes agrondmicas. Desta forma, a
caracterizacdo de unidades de zonas de manejo permite agrupar areas com
comportamento considerado homogéneo funcdo do atributo analisado (MOLIN et al.,
2015).

Os maiores beneficios na conducdo da lavoura por meio do uso das zonas de
manejo sdo a reducdo do custo de producdo devido a0 menor gasto com insumos e o
aumento da produtividade agricola (TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002; MOLIN et al.,
2015). O reconhecimento de padrdes em propriedades de solo e planta € etapa inicial
para a divisdo das lavouras em zonas ou classes de manejo (SANTOS et al., 2003;
LEAL etal., 2015; BERNARDI et al., 2017).

PIAN et al. (2015), utilizaram mapas para avaliar atributos fisicos e quimicos do

solo submetido ao cultivo intensivo de hortalicas organicas. Os mapas foram
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considerados eficientes na analise espacial e temporal do modulo de cultivo, facilitando
futuras tomadas de decisdes e mostrando a distribuigdo dos atributos de forma dinamica.

OLDONI et al. (2015), utilizou a técnica multivariada de agrupamento através
do algoritmo fuzzy c-means aplicada aos dados interpolados das variaveis de atributos
fisicos do solo, para dividir uma area em diferentes zonas de manejo diferenciado de
irrigacdo. Duas funcbes de validagdo do agrupamento, incluindo o indice de
desempenho fuzziness e a entropia de particdo modificada, foram utilizadas para a

indicagdo do melhor nimero de zonas de manejo.

3 MATERIAL E METODO

3.1 Caracterizacao do local do experimento

O experimento foi conduzido em uma éarea ja existente de producdo agricola
agroecoldgica, pertencente ao Colégio Técnico da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (CTUR), localizada na: rodovia BR 465-Km 7, com coordenadas geograficas de
22° 46' 24" S e 43° 42' 08” W, altitude 33 m. O clima da regido é do tipo Aw da
classificacdo de Koppen e caracteriza-se pela ocorréncia de chuvas frequentes e
temperaturas elevadas, no verdo, e pelo inverno pouco rigoroso e geralmente seco
(KOPPEN, 1948). As médias anuais sdo 24°C e de 1.213 mm de temperatura média e
precipitagdo pluvial, respectivamente (CARVALHO et al., 2006).

A érea teve tamanho aproximado de 0,7 ha onde foi realizado o cultivo em
sistemas agroecologicos de producdo de hortalicas em geral como alface (Lactuca
sativa. L), couve (Brassica oleracea), mostarda (Sinapsis alba), chicoria
(Cichorium endivia), almeirdo (Cichorium intybus), rdcula (Eruca sativa), nabo
(Brassica rapa L.), rabanete (Raphanus sativus. L.). Feijdo (Phaseolus Vulgaris,
frutiferas como banana (Musa acuminata) e maracuja (Passiflora edulis), além de um
sistema de agroflorestal (producéo de gliricidia para alimentacdo animal e uso de folhas
e galhos triturados na adubacdo de cobertura) também foram culturas presentes na area.
A area experimental apresenta um histdrico de quatorze anos sob cultivo organico, com
adubacéo realizada exclusivamente proveniente de residuos orgéanicos, e o sistema de
cultivo minimo de preparo do solo e manejo das culturas, com duas operacdes

mecanizadas anuais (uso somente da enxada rotativa com o encanteirador). Na Figura 1
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é apresentado um mapa geodésico da area onde a pesquisa de campo foi realizada e

disposicao esquematica das principais culturas na area de estudo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SANTOS et al, 2018), o
solo da area experimental foi classificado como Planossolo Haplico Tb eutréfico tipico,
com formacgdo geoldgica do complexo Paraiba do Sul, sendo o material originario
sedimentos. Quando a pedregosidade e rochosidade o solo foi classificado como néo
pedregoso e ndo rochoso. O relevo local foi classificado como plano, com erosdo nao
aparente e imperfeitamente drenado. A vegetal primaria foi classificada como Floresta
subtropical subcaducifdlia e o uso atual do solo para o cultivo de olericolas.

Nos horizontes mais superficiais (Al, A2 e AE) ha predominancia da estrutura
do tipo granular, enquanto, nos horizontes subsuperficiais (Ele E2) é verificada maior
expressdo de estrutura do tipo grdos simples ligeiramente duros. Os horizontes
profundos apresentam predominancia da estrutura blocos subangulares (EB e B) e
ligeiramente duro (C). Todos os horizontes apresentam textura argilo-arenosa com
predominancia do matiz 7,5YR (amarelado com variagdes, segundo MUNSELL,1977).
Na Figura 2 é apresentado o perfil do solo no local do estudo.
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Figura 2. Perfil de solo descrito na area de estudo.

3.2 Coleta e anélises das amostras de solo

Foram coletadas, amostras deformadas e indeformadas na camada entre 0,00-
0,20 m. Esta profundidade foi escolhida por ser a regido de crescimento das raizes das
plantas cultivadas na area experimental. Para analise dos atributos fisicos do solo,
coletou-se 99 amostras indeformadas com o anel de Kopeck na profundidade de 0,00-
0,20. Ja para anélise dos atributos fisicos do solo, coletou-se 99 amostras deformadas na
camada de 0,00-0,10 m, e 99 amostras deformadas na camada de 0,10-0,20 m. Em cada
ponto amostrado coletou-se uma amostra simples utilizado uma cavadora articulada
como ferramenta.

As amostras foram adquiridas em espagamentos regular, com o intuito de gerar
posteriormente, mapas de variabilidade espacial. Os pontos foram georreferenciados
com auxilio de um receptor GPS, do tipo geodésico, marca Magellan, modelo Promak
2, precisdo +-5mm+5ppm, acoplado a uma antena externa modelo Ashtech Proantenna
com o objetivo de avaliar a dependéncia espacial dos dados utilizando técnicas de
geoestatistica.

Na Figura 3 é apresentado um croqui da distribuicdo dos pontos de coleta de
solo, feitos através dos levantamentos topograficos executados na area experimental
pelo setor de agrimensura do Departamento de Engenharia do Instituto de Tecnologia da
UFRRJ.
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Figura 3. Croqui do levantamento topografico na profundidade de 0,00-0,10 m

(vermelho) e na profundidade 0,10-0,20 m (preto).

De acordo com a metodologia proposta por TEIXEIRA et al., (2017), as
amostras indeformadas de terra foram levadas para laboratorio sendo secas em estufa a
105°C e pesadas para a determinacdo da densidade do solo (Ds) pelo método do anel
volumeétrico. Para determinacdo da densidade das particulas (Dp) pelo método do baldo
volumétrico, as amostras foram destorroadas e passadas por peneira de 0,2mm,
obtendo-se a TFSA (TEIXEIRA et al., 2017). O volume total de poros (VTP) a qual foi
obtido pela relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade das particulas (Dp), de

acordo com a Equagéo 1:

Pt=1- (g—;) )
Em que:

Pt: porosidade total;

Ds: densidade do solo;

Dp: densidade das particulas.

As amostras de solo deformadas foram secas ao ar (TFSA), destorroadas, e

passaram por uma peneira de 2mm, serem secas em forno 105 °C terra fina seca em
estufa (TFSE), foram realizadas as seguintes analises quimicas: pH utilizando-se

relagio 1:2,5 de solo em agua; calcio (Ca?*) magnésio (Mg?*), potassio (K*), sodio
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(Na*) e aluminio (AI*") trocaveis; fosforo (P) disponivel; hidrogénio+aluminio (H+Al)
extraiveis (acidez potencial), segundo TEIXEIRA et al. (2017).

3.3 Analise exploratéria e geoestatistica

Os dados gerados através das analises de solo foram tabulados na plataforma
eletrénica juntamente com as coordenadas geograficas dos respectivos pontos amostrais
e salvos na extensdo csv para posterior uso no software R Core Team (2018).

Os dados foram submetidos a analise exploratéria com a finalidade de se
analisar sua distribuicdo no que diz respeito a normalidade. Dessa forma serdo
calculados os seguintes parametros: valores extremos (minimo, maximo), média,
mediana, coeficiente de variacdo (CV), raiz quadrada do erro médio (RMSE) e média
ponderada do erro médio (MPE).

Os valores de CV foram classificados segundo PIMENTEL-GOMES & GARCIA
(2002) como de variabilidade baixa (CV < 10%), média (10 < CV < 20%), alta (20 <
CV < 30%) e muito alta (CV > 30%). A hipdtese de normalidade foi testada pelo teste
W de Shapiro-Wilk a 5% de significancia.

Para a realizacdo da andlise geoestatistica foram calculados os semivariogramas

de acordo com a proposicdo realizada por VIEIRA et al. (1983), conforme a Equacéo 2:

v () = 5Ty 12 () = 2 (g + ) @)

Em que,
y* = semivariancia entre pares de valores medidos para determinada distancia h;
h = distancia entre valores medidos;
N (h) = nimero de pares de pontos medidos Z(xi), Z(xi + h);
Z = valor do atributo; e,

Xi = posi¢édo de determinado atributo.

Apds a verificacdo da existéncia de dependéncia espacial através da analise do
semivariograma, ajustou-se trés modelos tedricos (esférico, exponencial e gaussiano),
com a finalidade de selecionar o que melhor representou a estrutura espacial das
varidveis analisadas. Para a determinacdo do melhor modelo ajustado de
semivariograma escolheu-se aquele o maior valor de coeficiente de determinacdo (R?)

dentre os modelos. Apds o ajuste do modelo foram estimados os coeficientes do modelo
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teodrico: efeito pepita (CO), patamar (CO+Cl) e o alcance, conforme descrito por
VIEIRA et al. (1983).

O grau de dependéncia espacial dos atributos foi verificado utilizando-se a
classificacdo de CAMBARDELLA et al. (1994), onde valores de [(CO / (CO +C1)] <
25% sdo considerados dependéncia espacial forte, valores de [(CO / (CO +C1 )] entre 25
e 75% indicam dependéncia espacial moderada e [(CO / (CO +C1 )] > que 75%
dependéncia espacial fraca.

Posteriormente, os dados foram inseridos na ferramenta geoestatical wizard do
software ArcGis® 10.5.2 (ESRI, 2016) e realizou-se sua interpolacdo por krigagem
ordinaria (KO), de forma a possibilitar a visualizacdo dos padrdes de distribuicédo
espacial das variaveis na area estudada, obtendo-se os mapas para cada parametro
analisado. Os numeros de classes foram definidos de forma automética levando em

consideracdo a divisao por quanties dos valores de cada variavel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise exploratoria dos atributos fisicos e quimicos do solo

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores descritivos da andlise exploratéria
atributos fisicos na profundidade 0-0,20 m e para os atributos quimicos para a
profundidade 0,00-0,10 m. Os valores préximos das medidas de tendéncia central
(média e mediana) indicaram baixa variacdo dos dados em torno do valor central. O
teste de Shapiro-Wilk demonstrou que houve distribuicdo normal para todos os
atributos. Embora ndo seja exigida expressamente a normalidade para analise
geostatistica (CRESSIE, 1993), had existéncia da normalidade garante maior

confiabilidade nos resultados obtidos.
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Tabela 1. Andlise descritiva dos atributos fisicos na profundidade 0-0,20 m para 0s

atributos quimicos para a profundidade 0,00-0,10 m

Ds Dp VTP pH Ca* Mg APF* H+Al Na* K* P

--Mg m3--- % H,O oo cmole dm3---------m-mmmeeme - mg.kg?

Min. 1,10 1,69 23 439 160 020 010 100 0,01 0,01 7,79
Med. 155 242 3594 6,00 216 137 0,24 341 001 0,04 2587
Md. 157 2,44 35 6,18 210 140 020 355 0,01 003 2827
Max. 1,86 2,63 52 730 300 250 040 420 0,02 002 39,86
CVv% 8,69 430 1422 7,75 14,63 4139 2431 14,01 3130 5242 3331
Ass. -085 -346 057 -110 082 -031 0,71 ~-1,74 197 139 -098
Ck 138 2426 088 2,73 -008 -0,77 -009 588 193 3,75 0,17
cw 095* o0,76* 097 093* 092* 0,96* 0,73* 0,88* 0,43* 0,88* 0,95*

Minimo (Min), média (Med), mediana (Md), maximo (Max), coeficiente de variacdo (CV%), assimetria (Ass),
curtose (CK), Shapiro-Wilk (CW), *Significativo a 5% pelo teste T para distribui¢do normal. Densidade do solo (Ds),
densidade das particulas(Dp), volume total das particulas(VTP), potencial hidrogenidnico(pH), calcio(Ca?*),
magnésio(Mg?*), aluminio(AI®*), hidrogénio + aluminio(H+Al), sédio(Na*), potassio(K*), fosforo(P).

Em relacdo ao coeficiente de variacdo, segundo DALCHIAVON et al. (2012) a
variabilidade de um atributo pode ser classificada de acordo com a magnitude de seu
coeficiente de variacdo (CV) classificando-o como baixo (CV < 10%), médio (10% <
CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto (CV > 30%). Desta forma, os
atributos Ds, Dp e pH foram classificados como baixo CV; os atributos VTP, Ca?* e
H+Al foram classificados como medio CV; e os demais atributos foram classificados
como alto CV.

Quanto a forma da distribuicdo para uma analise geostatistica espera-se que as
caudas ndo muito alongadas (CRESSIE, 1993). Esta caracteristica pdde ser observada
por meio dos coeficientes de assimetria e curtose. Quanto a assimetria, percebeu-se que,
por apresentar valores proximos de zero, todos os atributos avaliados puderam ser
considerados com distribuicdo simétrica em torno do ponto central. Ja o coeficiente de
curtose demonstrou que a distribuicdo para os atributos Ds, Dp, pH, Na* e K™ foram
consideradas do tipo leptocdtica (curva de distribuicdo alongada, Ck>1); os demais
atributos foram considerados do tipo mesocurtica (curva de distribuigcdo alongada, Ck <
1).

Em relagdo a forma da distribuicéo, percebeu-se que, os atributos pH, Ca?*, AI**,
H+Al e P apresentaram valores proximos de 0, sendo considerados distribuicao

simétrica em torno do ponto central. Os atributos Ca%*, AI**, Na* e K* apresentaram
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coeficiente de assimetria positiva, estando a distribuicdo levemente alongada a direita
do ponto central. Os coeficientes de curtose apontaram distribui¢do do tipo leptocutica
(curva de distribuicdo alongada, Ck>1) para todos atributos.

Em relagdo aos atributos fisicos, a densidade do solo (Ds) da &rea avaliada
atingiu valores entre 1,10 e 1,86 Mg m-3, ndo sendo um fator que representa restri¢éo ao
desenvolvimento do sistema radicular das culturas. Segundo RAMOS et al. (2015),
valores maiores que 1,49 Mg m-—3 para Ds em solos argilo-arenosos sdo considerados
limitantes para o crescimento de plantas. Tendo em vista o valor médio de 1,55 Mg m-3,
considera-se que em algumas regifes ha a necessidade de realizacdo de outras praticas
de preparo de solo, como a escarificacdo ou gradagem para a melhoria da estrutura
fisica do solo.

Para os atributos quimicos avaliados na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 2)
também foi observado que os valores proximos das medidas de tendéncia central (média
e mediana) indicam baixa variacdo dos dados em torno do valor central. Com excecao
do Ca?", todos os outros atributos apresentaram distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-wilk. Todos atributos apresentaram CV menor que 10%, sendo classificados

como baixa variagéo.

Tabela 2. Analise descritiva dos atributos quimicos para a profundidade 0,10-0,20 m

pH Ca?* Mg?* Al H+Al Na* K* P

P T cmole AM3-mmmm e mg.kg?

Min. 4,70 0,80 0,40 0,30 1,48 0,01 0,00 7,56
Med. 6,07 1,58 1,52 0,40 2,07 0,01 0,02 23,46
Md. 6,15 1,60 1,40 0,40 1,98 0,01 0,02 23,71
Max. 6,90 2,60 3,40 0,60 3,00 0,03 0,07 39,87
CV% -0,70 0,03 1,11 0,21 0,49 2,23 1,59 0,04
Ass. 0,50 0,14 2,05 -0,36 -0,84 4,28 4,06 -1,08
Ck 6,73 22,11 35,59 17,58 20,21 34,57 53,15 35,35
Cw 0,97  0,98™  0,93* 0,82* 0,93* 0,46* 0,82* 0,97*

Minimo (Min), média (Med), mediana (Md), maximo (Max), coeficiente de variacdo (CV%), assimetria (Ass),
curtose (CK), Shapiro-Wilk (CW), *Significativo a 5% pelo teste T para distribuicio normal. Potencial
hidrogenionico (pH), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio (AI®*), hidrogénio + aluminio (H+Al), sédio (Na*),
potéssio (K*), fésforo (P).
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Como na éarea é realizado o cultivo minimo com presenca residuo vegetal, na
camada superficial do solo (0-0,10 m), se encontrava uma grande quantidade de matéria
organica que auxiliou na manutencao dos nutrientes do solo. Na camada mais profunda,
(0,10-0,20 m), além das perdas por lixiviagdo, também é a regido onde as raizes das
hortaligas estavam mais concentradas, e atuando na absor¢do dos nutrientes na solugéo
do solo.

Dentro deste contexto, os valores médios de pH de 6,09 , minimo de 4,39 e
méaximo de 7,30 para a profundidade 0,00-0,10 cm e os valores médios de pH de 6,07,
minimo de 4,70 e maximo de 6,90 para a profundidade 0,10-0,20 cm indicam que o solo
avaliado apresenta regifes onde a acidez se encontra em condicBes favoraveis para o
crescimento de hortalicas, regides em condi¢es alcalinas (pH > 7) e regides de elevada
acidez (pH< 5,5) que necessitam algum tipo de correcéo.

A variagdo observada para o P, ocorreu provavelmente pela distribuicdo
desuniforme da fertilizacdo fosfatada realizada na area do experimento. Como
fertilizante é utilizado esterco de curral curtido e seco, aplicado a lan¢o nos canteiros e
incorporados com enxadas rotativa no momento do encanteiramento e nas covas nos
plantios de bananas, maracuja e das hortalicas.

Outro aspecto importante para o desenvolvimento da producdo agricola das
horticolas € a acidez do solo, que quando excessiva pode modificar propriedades
quimicas, fisicas e biologicas dos solos e condicionar o crescimento e o0
desenvolvimento das plantas.

A acidez esta relacionada a baixos teores de cations basicos (Ca** e Mg?"), e
pela toxidez causada por AI** e Mn?" em altas concentra¢des (SOUZA et al., 2007). De
forma generalizada, a maioria das culturas horticulas tem seu desenvolvimento
favorecido com o pH do solo na faixa entre 5,5 e 6,5 (EMBRAPA, 1997). Esta faixa
aumenta a disponibilidade dos macronutrientes para as plantas é favorecido. Quando o
pH do solo se encontra com valores menores do que 5,5, aumenta a possibilidade de
problemas acarretados por elevados teores de AI** e Mn?* que séo toxicos as plantas.

Segundo MATA et al. (2016), as regides tropicais, com altos indices pluviais,
apresentam tendéncia a acidificacdo dos solos, decorrente da lixiviagdo de cations como
Ca?*, Mg?*, K* e Na*, que contribuem para o carater basico do complexo de troca e
favorecem, assim, o aumento dos cétions AI** e H*, que elevam a natureza &cida dos

solos.
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Os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e Na) sdo absorvidos pela planta em maior
proporcao que os micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn), os quais se encontram dissolvidos
na solucdo do solo e no substrato onde a planta desenvolve e cresce. Portanto, alguns
nutrientes podem estar ausentes ou em uma forma que ndo podem ser absorvidos pelas
raizes (ROQUIM, 2010). Na area de estudo para torna-los disponiveis é necessario
manejar o solo por meio de operacgdes de incorporacgdo realizar a reposicao utilizando

adubos orgéanicos diversificados que oferecam os nutrientes com baixas quantidades.

4.2 Correlacdo entre os atributos fisicos e quimicos do solo

Na Tabela 3 sdo apresentadas as correlagdes entre os atributos fisicos e quimicos
do solo na profundidade de 0,00-0,10 m. Observou-que com os atributos fisicos Ds, Dp
e VTP, ocorreu correlagdo significativa com os atributos quimicos pH e AI**. Em
relacdo a correlacdo entre os atributos quimicos o Ca se destacou, apresentando
correlagéo significativa Mg?*, AI** e K*, e 0 Na* que apresentou correlagdo significativa
K*. O pH, Mg?", AI**, H+Al e o P, ndo obtiverdo correlagio significancia de 5% ou 1%

com os demais atributos quimicos.

Tabela 3. Correlacao linear dos atributos do solo 0,00-0,10 m

Ds Dp VTP pH Ca* Mg?* AP H+Al P Na*

pH 0,33** 0,36**  -0,17*

Ca?* -0,05™ -0,03™ 0,04™ -0,20™

Mg?* 0,02™ -0,20™ -0,06™  0,15™ -0,74**

ARt -0,24** -0,26** 0,11** -0,16™ -0,20**  (0,13™

H+AI 0,04 -0,09" -0,20™ -0,02™ 0,10™  -0,24™ 0,06™

P 0,1 -0,06™ -0,16™ 0,06™ -0,04 0,00 -0,09™ -0,09™
Na* 0,14™ 0,14™ -0,07™ -0,01™ 0,08"™ -0,09™ 0,02™ 0,05™ 0,18™
K* 0,15 -0,02™ -0,28™ 0,18™ 0,21** -0,15™ 0,08 0,06™ 0,11" 0,30*

Densidade das particulas (Dp), densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), potencial hidrogenionico (pH),
calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio (AI®*), hidrogénio + aluminio (H+Al), fosforo (P), sédio (Na*), potassio
(K).

** Significativo a 5%, *Significativo a 1%, "™ N&o Significativo.

J& na Tabela 4 sdo apresentadas as correlagcdes entre os atributos quimicos do
solo na profundidade de 0,10-0,20 cm. Os atributos quimicos pH, Mg?*, H+Al e o Na*,
apresentaram correlagdo ndo significativa entre todos os atributos analisados, O Ca,
obteve correlagéo significativa a 5% com o Mg?*, o AI** obteve correlagio a 5% com o
K™, e 0 P obteve correlacdo a 5% com o Na™.
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Tabela 4. Correlacao linear dos atributos do solo 0,10-0,20 m

pH Ca?* Mg?* Al H+Al P Na*
Ca®* 0,06
Mg?* 0,03™  -0,59%*
Al -0,11™ 0,01™ 0,01™
H+AI -0,10"™ 0,13™  -0,06™ -0,12"
P -0,05" 0,02™ 0,01M -0,09M -0,14"™
Na* -0,04 " 0,03™  -0,04™ -0,13™ 0,10™ -0,20**
K -0,03™ -0,02" 0,08 0,27** 0,13™ -0,13™ 0,18

Potencial hidrogenidnico(pH), célcio(Ca), magnésio(Mg), aluminio(Al), hidrogénio + aluminio(H+Al), fésforo(P),
sddio(Na), potéassio(K), volume total de poros (VTP), ** Significativo a 5%, *Significativo a 1%, ns Nao
Significativo.

Na camada 0,10-0,20 m™ da area pesquisada, observou-se que a quantidade de
AI¥* é menor que na camada 0,00-0,10 m™ demostrando que nio ha necessidade de
correcéo do solo com o uso de calcario ou outros elemento, pois se a quantidade de AP
esta baixa, o solo ndo esté &cido o que facilita a adsor¢do e a absor¢édo pelas raizes que
estdo em sua maioria nesta camada do solo.

KAZMIERCZAK et al. (2018), relataram que solos de clima tropical e
subtropical, por serem bem desenvolvidos apresentam maior acidez devido a sua
composi¢do, com argilas cauliniticas e 6xidos de ferro e aluminio na sua fracdo argila,
resultando em altos teores de AI®* disponivel no solo. J& BRIEDIS et al. (2012)
demostraram que o alto teor de AI** na area de vegetacdo secundaria proporcionou um

menor indice de qualidade do solo na camada 0,10-0,20 m.

4.3 Ajustes dos modelos de variabilidade por meio da analise geoestatistica

A Tabela 5 apresenta os resultados dos parametros dos semivariogramas que
melhor descreveram a variabilidade dos atributos fisicos (profundidades 0,00-0,20 m) e
quimicos do solo para as profundidades 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. Desta forma, séo
apresentados os valores de alcance (a), patamar (C1), efeito pepita (C0), grau de
dependéncia espacial (GDE), coeficiente de determinacdo (R?) e a classificacdo para o
modelo escolhido para cada atributo. Predominantemente o modelo tedrico exponencial
foi o que melhor ajustou a semivariancia em funcdo da distancia, exceto para 0s
atributos fisicos Ds e Dp o0s quais tiveram sua variabilidade espacial descrita pelo

modelo tedrico esférico.
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Tabela 5. Parametros dos semivariogramas selecionados na profundidade e 0,00-0,10 m
e 0,10-0,20 m

Variaveis C1 Co Alcance MODELO R2 GDE Classificagédo

Camada 0,00-0,20 m

Ds 0,0137 0,0014 17,39 Sph 0,37 9 Forte
Dp 0,0048 0,0008 9,57 Sph 0,46 15 Forte
VTP 26,521 13,0000 6,45 Exp 0,35 10 Forte
Camada 0,00-0,10 m
pH 0,1316 0,1165 11,35 Exp 0,06 47 Moderada
Ca?* 0,1121 10,0200 9,46 Exp 0,07 15 Forte
Mg?* 0,3810 0,0340 17,90 Exp 0,25 8 Forte
Al 0,0024 0,0009 10,07 Exp 0,19 27 Moderada
H+AI 0,1500 0,0780 5,79 Exp 0,26 34 Moderada
P 0,0200 0,0100 5,00 Exp 0,19 33 Moderada
Na* 0,0001 0,0000 2,50 Exp 0,19 0 Forte
K* 0,0003 0,0001 2,39 Exp 0,39 35 Moderada
Camada 0,10-0,20 m
pH 0,0900 0,0930 4,84 Exp 0,25 51 Moderada
Ca?* 0,1285 0,0000 6,26 Exp 0,38 0 Forte
Mg?* 0,1851 10,0923 7,56 Exp 0,21 34 Moderada
AR 0,0031 0,0000 3,29 Exp 0,87 0 Forte
H+AI 0,2277 0,0031 16,56 Exp 0,88 1 Forte
P 0,0273 0,00 3,58 Exp 0,15 0 Forte
Na* EPP EPP EPP EPP EPP  EPP EPP
K* 0,0001 0,00 3,31 Exp 0,66 0 Forte

Densidade do solo(Ds), densidade das particulas (Dp), volume total dos poros (VTP), potencial hidrogeniénico(pH),
calcio(Ca), magnésio(Mg), aluminio(Al), hidrogénio +aluminio(Al), fosforo(P), sodio(Na), potassio(K), C1
(patamar), Co ( efeito pepita), R? (coeficiente de determinagéo), GDE ( Indice de dependéncia espacial).

Analisando a Tabela 5, para os atributos do solo avaliados na camada de 0,00-
0,10 m, ndo houve presenca de efeito pepita puro demonstrando que as amostras
coletadas apresentaram algum tipo de dependéncia espacial. Para os atributos do solo
obtidos na camada 0,10-0,20 m, o Na apresentou efeito de pepita puro, 0 que significa
que houve auséncia de dependéncia espacial entre as amostras. Para 0s demais outros
atributos, foi constatada a dependéncia espacial entre as amostras.

O efeito pepita puro (EPP) indica que a variabilidade espacial na area € aleatoria
ou que a malha amostral utilizada para andlise, ndo possui ndmero de amostras
suficiente para a deteccdo da dependéncia espacial (GUIMARAES, 2004). Para a
comprovacdo da aleatoriedade da variabilidade do atributo pode-se realizar uma

reamostragem da malha utilizando distancias menores entre 0s pontos de coleta.
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Um indicativo sobre a distancia adequada a ser utilizada € a partir da avaliacdo
do alcance. O alcance apresenta a maior distancia para ocorréncia de dependéncia
espacial entre os pontos amostrados. Amostras obtidas com distancia acima do alcance
ndo permitem confirmar a existéncia da dependéncia espacial do atributo avaliado,
sendo considerada uma distribuicdo espacial aleatéria, com independéncia entre as
amostras. Assim, os valores de alcance referentes aos semivariogramas determinam o
limite da dependéncia espacial entre as amostras (GREGO & VIEIRA, 2005).

No presente experimento foi utilizada uma distancia de coleta entre as amostras
de aproximadamente 7,0 m. Assim, os atributos Na* e K*, na camada 0,00 — 0,10 m e
os atributos AI** e K* na camada de 0,10 — 0,20 m apresentaram um alcance menor que
a distancia da amostragem realizada (devido as impressdes na amostragem em campo
consideramos alcances menores que a metade da distdncia de coleta para esta
afirmacéo), o que pode influenciar na qualidade das estimativas dos valores interpolados
para geracdo dos mapas de variabilidade (0os mapas poderdo ser menos representativos).
Nestes casos o recomendavel é que se realize uma coleta com uma malha amostral entre
2,00 — 2,50 m.

Ressalta-se também que é possivel afirmar que os atributos Ds e Mg?* na
camada de 0,0 — 0,10 m e o atributo H+Al na camada de 0,10 — 0,20 m, por
apresentarem 0s maiores alcances, sdo os que menos demandam numero de amostras
para representar a variabilidade da &rea analisada, apresentando grandes continuidades
na distribuicdo espacial destas variaveis.

Segundo ZAHER et al., (2015), em estudos realizados com producédo de
mandioca, olericolas, pastagem e area de mata, identificou-se quadros de degradacéo do
solo manifestados na forma de compactacao, erosdo, perda da fertilidade, dentre outras,
que comprometem a producado agricola e consequentemente a manutencgéo e reproducgéo
das familias. Os autores realizaram o mapeamento da fertilidade do solo utilizando
métodos de geoestatistica, como a krigagem ordinaria. Desta forma, foi possivel
identificar o comportamento espacial dos atributos quimicos do solo e estimar o melhor
modelo para ajuste dos semivariogramas. Os atributos quimicos do solo, K*, Ca?",
Mg?*, pH, CTC foram ajustados pelos modelos exponencial e esférico.

Segundo MATA et al. (2016), foi instalado um mdédulo de pesquisa de 1,0 ha de
producdo organica de hortalicas, a fim de avaliar o impacto do manejo organico sobre a
qualidade do solo. Para monitorar e mapear a variabilidade espacial e temporal da
qualidade do solo utilizando técnicas de geoestatistica, foi utilizado uma malha amostral
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de grade regular na profundidade 0,0 m a 0,20 m sendo avaliado os atributos fisicos
textura, carbono organico total, fracdo leve do carbono organico, e quimicos pH,
aluminio, fosforo, potassio, calcio e magnésio. Todos o0s atributos apresentaram
dependéncia espacial, e 0s modelos do tipo esférico e exponencial, foram os que melhor
se ajustaram aos semivariogramas experimentais dos atributos do solo. O ajuste dos
semivariogramas permitiu gerar mapas de variabilidade espacial por krigagem ordinaria.

Segundo o MATA et al. (2016), pesquisando em uma area de Planossolo com
producdo organica intensiva de hortalicas, com caracteristicas semelhantes a deste
trabalho, verificaram a possivel existéncia de dados andmalos, que também permitiu
observar a existéncia de anisotropia, ou seja, ocorréncia de variabilidade espacial
diferenciada dos dados de acordo com a direcdo. Analisando 0s semivariogramas,
concluiu-se que ha dependéncia espacial para os atributos fisicos e quimicos, permitindo
a utilizacdo da krigagem ordinaria, que € o interpolador para gerar mapas de
variabilidade espacial dos atributos do solo. Além do mais, ao comparar os dados
obtidos nesta area em dois anos consecutivos, 0s autores puderam comparar o efeito do
manejo no padréo de variabilidade espacial dos atributos quimicos e da matéria organica
do solo. observando que os atributos pH, AI¥*, Mg?* e K*, ap6s dois anos de mangjo,
apresentaram diminuicdo da dependéncia espacial (alcance) e também do efeito pepita.
No caso do C total do solo e do Ca, o manejo do médulo implicou aumento do alcance e
diminuicdo da componente aleatdria da variancia total dos dados. Também nesse caso,

ap0Os 0 manejo, 0s mapas interpolados apresentam melhor acuracia.

4.4 Mapas de variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo

Na Figura 4 sdo demonstrados 0os mapas gerados para os atributos fisicos do solo
na profundidade 0,0-0,20 m. Os atributos fisicos Ds, Dp e VTP se apresentaram em
diferentes faixas de valores ao se comparar as areas de cultivo de hortalicas e SAF,
demonstrado que em geral os mapas conseguiriam refletir a distingdo destas
caracteristicas do solo em fungéo dos diferentes tipos de cultivo. Observou-se que para a
regido do SAF os valores de Ds e Dp apresentam-se com menor magnitude, o que esta
associado ao possivel adensamento do solo, visto que nesta area ndo ocorre com

frequéncia préticas de preparo periddico do solo.
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Figura 4. Mapas de variabilidade espacial para os atributos fisicos do solo na
profundidade 0,00-0,20 m.

Na regido de cultivo orgénico de hortalicas, predominantemente a Ds e Dp se
mostram com valores de menor magnitude, no entanto, foram detectadas regides com
variabilidade na resposta. Neste local foi realizado o preparo periodo por meio de
enxada rotativa o que tende reduzir a densidade do solo e melhorar as condigGes de
aeracdo para o solo devido ao aumento da porosidade. Regides onde observaram valores
altos, podem ter sido influenciadas por operacédo inadequada da enxada rotativa, pela
necessidade de outras praticas de preparo de solo (grade leve ou escarificador) e devido
a presenca de aspersores de irrigacdo nestes locais.

Ao analisar 0 mapa de porosidade total (VTP) foi confirmado que a regido de
cultivo organico apresenta melhores condic¢des de areacdo do solo que a regido de SAF,
caracterizada por VTP de maiores magnitudes. POde-se observar a consonancia entre os
mapas de VTP, Ds e Dp.

Segundo ROSSI et al. ( 2015), avaliando os atributos quimicos e fisicos de solo
com producdo de oleraceas ap0s impacto ambiental na regido serrana do estado Rio de
Janeiro, observaram que a area com presenca de gramineas, a area com cultivo de
hortalica sobre plantio direto obtido por aveia-preta (Avena strigosa Schreb) e ervilhaca

(Vicia craca), e a area com cultivo de hortalica sobre uma de aviario apresentaram 0s
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maiores valores de densidade do solo na profundidade de 0,00-0,05 m, com valores
entre 0,84 e 0,88 Mg m-3. Ja as areas de cultivo de hortalica com presenca espontanea
de graminea e na area com cultivo de hortalica sobre plantio direto obtido por aveia-
preta e ervilhaca apresentaram os maiores valores nas profundidades de 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m com valores entre 0,92 e 0,99 Mg m-3. Para as areas de plantio direto com
cobertura de aveia-preta (Avena strigosa Schreb) e ervilhaca (Vicia craca) com preparo
convencional, apesar dos altos teores de areia na &rea ndo foram observados aumentos
na densidade do solo com valores entre 0,85 e 0,92 Mg m-% e 0,71 e 0,91 Mg m-3,
respectivamente, até 0,20 m de profundidade. Os resultados foram atribuidos a presenca
de matéria organica no solo que favoreceu para melhoria da qualidade dos atributos
fisicos do solo e consequente desenvolvimento adequado do sistema radicular.

Em Latossolo Vermelho-Amarelo em diferentes tipos de uso da terra (pastagem,
mata de eucalipto, mata com araucéria, plantio convencional com cenoura e abdbora),
na Serra da Mantiqueira, MELLONI et al. (2013) constataram maiores valores de
densidade de solo nas areas de cultivo convencional com cenoura (1,24 Mg m-3),
abobora (1,21 Mg m-3) seguida da &rea de pastagem (1,17 Mg m-3) e nas matas de
araucéria (1,01 Mg m-3) e eucalipto (0,88 Mg m-3).

Contudo, nesse estudo, independentemente do tipo de cultivo, foram
encontrados valores de Dp abaixo dessa média, entre 2,42 e 2,63 Mg m-3, sendo 0s
maiores valores demostrado no mapa de Dp nos locais onde estdo as culturas do SAF e
da producdo de bananas até 0,10 m de profundidade. Assim, pode-se inferir que isso €
reflexo da maior adicdo de matéria organica por consequéncia do manejo, como ja
mencionado anteriormente. Valores proximos de Dp aos obtidos neste experimento,
também foram observados no trabalho de MELLONI et al. (2013), sendo atribuidos aos

teores de matéria organica encontrados nas areas.

4.5 Mapas de variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo

Na Figura 5 sdo demonstrados 0s mapas gerados para 0s atributos quimicos do
solo na profundidade 0,0-0,10 m. Nesta profundidade ndo foram gerados os mapas para
os atributos Na* e K* devido a influéncia do baixo alcance (menor que a metade da

distancia de coleta em campo) na representatividade dos valores estimados.

28



pH (0« 10 cm) Ca(0-10¢m)

439.525 {cmol- am-2)

£26-574 1.6-1,71
B S75-6,16 1,72 - 1,91
617625 1.92-2,02
6,26 - 6,30 2,03-2,13
G631 - 639 04 - 2,42
640 - 6,54 43 - 2,59

2,60-2,78
2,79 - 3,00

655681
6,82 - 7,30

Mg (0. 10 cm) AL(D - 10 cm)
{emol: am-) p o
:i:.::: 0.10-0,14
B 108107 P eas-007
T IRRE) 05020
B 160 - 1,72 N o2 -023
s -1x0 B 0.24 - 028
s
0,29-040
Lmes
2,16- 2.5

HAAL(® - 10 ¢m) P(D - 10 cem)
{cmol- am-} (mghg)

1,00 - 2,58 7915

2,59-2.99 19,00 - 22,00
B 300344 B 23.00- 2600
[ 345-358 200300
B 560 B 31 00- 3200
B 3.61-38 I 33.00 - 3¢

3,76-39

[ 36.00-
3958. -

Datum WGS 84 [ curivo organico
Zona 23S A

0 15 0 60 % 120
Metros

Figura 5. Mapas de variabilidade espacial para os atributos quimicos do solo na
profundidade 0,00-0,10 m.
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No caso do pH, os parametros adotados pelo Estado do Rio de Janeiro
consideram que séo solos extremamente acidos aqueles que apresentam valores abaixo
de 4,4; fortemente cidos os solos com valores entre 4,4 a 5,3; moderadamente &cidos
os com valores entre 5,4 a 6,5; praticamente neutros os com valores entre 6,6 a 7,3;
moderadamente alcalinos os com valores entre 7,4 a 8,3, e, por fim, fortemente alcalinos
os com valores acima de 8,3 (DE-POLLI e ALMEIDA,1988). O mapa de pH da area em
estudo, indicou que a regido de cultivo organico de hortalicas e frutas apresentou
predominantemente valores de pH abaixo de 6,30, sendo, portanto, identificada a
necessidade da aplicagdo corretivos a base de CaCosz Na regido onde se realizou o
cultivo de feijdo no entanto, percebeu-se manchas onde pH atingiu niveis neutros.

Na regido de cultivo em SAF foram predominaram valores entre acima de 6,75
demostrando neutralidade dos niveis de pH. Em geral, pode-se considerar que o pH, da
maioria da area pesquisada, vai de moderada acidez & neutro, demostrando que nao
existe nenhum impedimento para que as plantas se desenvolvam neste local. O que
possivelmente explica esse comportamento é o fato de que a adicdo de materiais
organicos, tais como esterco bovino e residuos vegetais, especialmente provenientes de
adubos verdes minimizam o efeito da acidez do solo uma vez que apresentam maiores
teores de cations e acidos organicos de baixa massa molecular na fracdo carbono
organico sollvel e que sdo capazes de consumir H* da solucdo do solo mediante a
protonacgédo dos grupamentos funcionais (MIYAZAWA et al., 2000; FRANCHINI et al.,
2003).

No mapa de variabilidade do Ca?* foram observados os valores mais baixos para
a regido de cultivo de feijao e do SAF, enquanto na regido de cultivos de frutas e
hortalicas apresentaram o0s maiores valores. Em solos arenosos e com cobertura
organica, como da area em questio, ¢ comum valores baixos de Ca®. Outra
caracteristica importante é que ele se apresenta em concentra¢fes baixas nos solos das
regides tropicais com caracteristicas com tendéncia a acidez como na area estudada. O
Ca?* atua na estrutura da planta, compondo a parede celular, auxilia na disponibilidade
de molibdénio e de outros micronutrientes, no solo atua reduzindo a acidez do solo e
diminuindo a toxidez do aluminio, cobre e manganés.

Em relacdo ao mapa de Mg?*, observou os maiores teores na regifo do cultivo de
feijdo. A regido do SAF também apresentou teores elevados quando comparados a

regido de cultivo de frutas e hortalicas. Como esse elemento € pouco exigido
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principalmente para as hortalicas, ndo havera a necessidade de sua aplicacdo no solo no
momento (RAIJ, 1991).

O mapa do AIP* permitiu detectar que as regides do SAF e do cultivo de
bananas/maracuja apresentam valores minimos dentro dos parametros estabelecidos
pelo manual de adubacdo do Estado do Rio de Janeiro (ALMEIDA et al.,1988). Na
regido de cultivo de hortalicas e feijao foram obtidos teores mais elevados, havendo de
valores méaximos (entre 0,29 — 0,40 cmolc.cm), havendo necessidade de correcdo do
solo neste local.

O mapa de H + Al apresentou indicou que na regido de SAF os valores
estiveram em niveis menores, no entanto com uma parte da area apresentando valores
acima de 3,0 cmolc.cm™ (valor considerado limite pelo manual de adubacdo do Estado
do Rio de Janeiro para baixo o nivel de toxidez). As demais areas apresentaram
predominantemente valores acima de 3,0 cmolc.kg, sendo considerados alto e
prejudiciais para o desenvolvimento das plantas. Assim, de uma maneira geral (em toda
a area), mesmo com o pH préximo do neutro, devido aos parametros apresentados dos
niveis de H+Al, ha necessidade de correcdo da acidez.

O mapa de P ndo apresentou caracteristicas especificas em fungdo das culturas
plantadas. Altos valores deste elemento foram observados em toda é&rea
(predominantemente entre 27,00 — 30,00 mg.kg™) o que pode estar associado ao tipo de
adubacdo utilizada em toda a area. A adubacdo predominantemente fosfatada na area,
ocorre com a aplicagdo de esterco a lanco e incorporados com enxadas rotativa no
momento do encanteiramento, e o capim elefante picado na regido das hortas. Desta
forma, diante do mapa de P ndo havendo a necessidade de correcdo deste elemento por
meio de aplicagdo deste fertilizante, desde que se continue sendo executado o cultivo
organico desta area.

Na Figura 6 sdo demonstrados 0s mapas gerados para 0s atributos quimicos do
solo na profundidade 0,10-0,20 m. Apesar dos atributos AI** e K* apresentarem baixo
alcance (menor que a metade da distancia de coleta em campo) optou-se pela geracéo
destes mapas, devido ambos atributos apresentarem R2 superior a 0,50, sendo este um
ajuste aceitavel do modelo proposto. Para 0 Na*, uma vez que se constatou o efeito

pepita ndo houve modelo adequado para representacdo da variabilidade espacial
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A variabilidade do pH na profundidade 0,10-0,20 cm, apresentou resposta
similar ao observado na camada superficial, sendo obtidos valores proximos da
neutralidade na regido de SAF e do cultivo e valores de banana/maracuja. Na regido do
cultivo das hortalicas e do feijdo predominou pH moderadamente acido, demonstrando
que as correcOes a base de CaCos também deve ser realizada nesta profundidade.

No mapa de variabilidade do Ca?" na profundidade 0,10-0,20 cm, foram obtidas
maiores concentracdes do elemento em toda area em relacdo a camada superficial. As
maiores quantidades observadas predominantemente na regido de cultivo de hortalicas e
em pequenas regides do SAF. Ja o Mg?* na profundidade 0,10 — 0,20 cm apresentou
menores concentracBes do que a observadas na camada de 0,00-0,10 m, sendo as
maiores quantidades observadas na regido do cultivo de feijdo e SAF.

O mapa do AI**, indicou que de uma maneira geral as concentragdes observadas
em toda area foram acima dos padr@es estabelecidos manual de adubacéo do Estado do
Rio de Janeiro (ALMEIDA et al.,1988), e em menores quantidades do que as
observadas na camada de 0,0-10 m. As regides de cultivo de banana/maracuja e a
regido de SAF apresentaram valores inferiores a 0,20 cmolc.kg™, e nas regides de
cultivo de hortalica e feijao apresentaram predominantemente valores entre 0,20-0,40
cmolc.kg™. Recomenda-se que a correcdo de AI** seja realizado também na
profundidade de 0,10-0,20 m. No caso do mapa de H + Al na profundidade de 0,10 —
0,20, apesar de variabilidade observada (regido do SAF apresentando menores valores),
em toda area foram observados valores dentro dos padrBes estabelecidos manual de
adubacao do Estado do Rio de Janeiro (ALMEIDA et al.,1988).

O mapa de fosforo (P) na profundidade 0,10-0,20 m, demonstrou que, assim
como observado na profundidade 0,00-0,10 cm, o efeito da adubacéo fosfatada elevou
os valores de P também em camadas mais profundas, sendo que as menores quantidades
foram observadas na regido de cultivo de feijdo. Em geral, 0 mapa demostrou a presenca
deste elemento em toda area em estudo, ndo havendo a necessidade de correcdo, desde
que se continue sendo executado o cultivo organico na area.

O mapa de K* na profundidade 0,10-0,20 m demonstrou baixos valores em toda
area. Em solos com textura média a arenosa, como é o caso do solo da area estudada, a
lixiviagdo do K+ ocorre com maior intensidade o que pode explicar os baixos valores

observados.
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A estratégia de utilizacdo da geoestatistica, através de mapas para avaliar a
variabilidade espacial dos fendmenos que podem interferir na produtividade e dinamica
de nutrientes é uma importante ferramenta para o monitoramento e controle da
qualidade fisica e quimica dos solos em &rea de pequena escala. E necessério salientar
que para as condicOes deste experimento, as hortalicas necessitam de uma grande
quantidade de nutrientes num periodo muito curto de tempo, devido ao seu rapido
desenvolvimento, 0 que acarreta uma maior retirada destes nutrientes do solo, sendo
recomendado

A variabilidade dos indicadores de qualidade do solo sofre grande influéncia do
sistema de cultivo do solo avaliado e das culturas instaladas na area, sendo
recomendado que se realize um acompanhamento periddico da variabilidade dos
atributos do solo da area utilizada neste trabalho, afim de se obter uma analise temporal
da variabilidade dos indicadores de qualidade do solo desta area.

5 CONCLUSAO

A andlise da variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos permitiu
observar como as praticas de cultivo organico vém refletindo na qualidade do solo da
area de producdo de hortalicas, frutas, feijdo e SAF do Colégio Técnico da UFRRJ
(CTUR).

Os mapas dos atributos fisicos do solo possibilitaram distinguir a area de cultivo
orgénico e a area de SAF, em funcdo a densidade do solo, densidade da particula e
porosidade total do solo. Este resultado foi associado as praticas de manejo do solo com
enxada rotativa na area de producdo organica, evidenciando que ha necessidade de
utilizacdo de manejo de preparo de solo que permita homogeneizar as regides de forma
a que o solo possa apresentar estrutura que favoreca o desenvolvimento adequado do
sistema radicular também na regido de SAF.

A variabilidade dos atributos quimicos do solo foi avaliada em duas camadas
distintas (camada, 0,00-0,10 m e na camada 0,10-0,20 m) e demonstrou que as
necessidades de nutrientes nas regibes de producdo organica sdo distintas para 0s
elementos avaliados com exce¢do do fosforo que se mostrou abundante em toda area.
Desta forma, em funcdo dos mapas de variabilidade apresentados se recomenda uma

adubacdo com materiais organicos especificos para cada regiao.
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