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RESUMO

MAIA, J.C. de S. Determinagdo de esquemas de amostragem para avaliagao de
propriedades fisicas do solo sob diferentes sistemas de preparo. Campinas, 1998.
173p. (Doutorado em Engenharia Agricola, area de concentracdo Maquinas
Agricolas). Faculdade de Engenharia Agricola, UNICAMP, 1998.

A metodologia atual de avaliagao dos efeitos do preparo do solo (com ferramentas
larga ou estreita), tem sido limitada e ndo tem conseguido capaz de detectar
diferencas estatisticas significativas e nem tampouco orientar a coleta de dados
quanto a forma e o numero de amostras para avaliar propriedades fisicas do solo.
A utilizacdo de uma nova proposta metodolégica de avaliagdo, tendo a
geoestatistica mostrou que os diferentes tipos de implementos causaram
modificacdes especificas nos principais parametros fisicos do solo analisados.
Todos os parametros analisados quando comparados por grupos de cinco e
quarenta e cinco amostras registraram diferencas estatisticas ao nivel de 5% de
probabilidade. Quando relacionados ao esquema de amostragem, também
apresentaram diferengas estatisticas significativas entre o modelo convencional de
amostragem e o modelo proposto neste trabalho. A maioria dos parametros fisicos
do solo em suas respectivas profundidades, demonstraram nao possuir
dependéncia espacial e apresentaram efeito pepita puro. O tratamento com
escarificador apresentou o maior numero de modelos geoestatisticos ajustados. A
profundidade de 0 a 200 mm apresentou o maior percentual de modelos
geoestatisticos onde os semivariogramas mostraram dependéncia espacial dos
dados.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de preparo, geoestatistica, propriedades fisicas do
solo, amostragem de solo
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SUMMARY

MAIA, J.C. of S. Soil physical parameter evaluation methodology as functions of
different systems of soil prepare. Campinas, 1998.173p. (Agricultural Engineering
Doctorate, Agricultural Machines concentration area). Faculty of Agricultural
Engineering, UNICAMP, 1998.

The current methodology of evaluation the soil tillage effects by using wide and
narrow tines has been limited and it has not been able to detect significant
statistical differences and has not be able to guide the sample size requirements
for assessing soil physical properties. The use of a new approach based on
geoestatistics showed that different type of agricultural implements caused specific
modifications in the main physical parameters. All studied parameters when
compared by groups of five and forty five samples, registered statistical differences
at the level of 5% of probability. When related to the soil sampling schemes, they
also presented significant statistical differences among the conventional sampling
and the model proposed in this work. Most of the soil physical parameters do not
showed spatial dependence, only pure nugget effect. The treatment with chisel
plough presented the largest number of fitted geostatistical models. The depth
from 0 to 200 mm showed the highest percentile of fitted geostatistical models.
WORD-KEY: soil tillage, geostatistics, physical soil properties, soil sampling.
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1. Introducao

Uma das caracteristicas mais importantes no estudo da relagcdo maquina/solo,
com consequUéncia imediata as plantas, é a alteragcao das propriedades fisicas das
camadas de solo por interferéncia mecanica. Consequentemente, o estudo para
determinacao das principais caracteristicas fisicas do solo agricola, no intuito de
adequa-lo as necessidades das plantas a serem cultivadas, € um fator importante

no processo de produgao agricola.

Segundo MAGALHAES (1992), para o bom desenvolvimento de uma cultura, é
importante ter um solo em 6étimas condigdes fisicas, pois essa € uma exigéncia
para o acondicionamento fisico, quimico e biolégico do meio produtivo agricola.
Com essa condicao fisica satisfeita, obtém-se uma distribuicdo adequada de
espacos porosos no solo, otimizando-se a disponibilidade de agua e nutrientes
para as plantas e as trocas gasosas no sistema solo-planta-atmosfera,
proporcionando condicbes favoraveis ao desenvolvimento das plantas e,

principalmente, do sistema radicular.

Varios fatores influenciam a producéo e produtividade das culturas. Dentre eles, o
preparo do solo tem demonstrado ser uma das fases mais importante da producao
agricola. Além de ser considerado um fator primordial na conservacao do solo, é a

base da sustentabilidade agricola.

O preparo do solo, como técnica para adequar um leito ideal para a colocacéo das
sementes, tem sido bastante discutido em todo o mundo, devido, principalmente,
as peculiaridades de cada regidao. Além disso, o preparo do solo objetiva criar
condigdes ideais para armazenamento de agua as plantas, seja através do
processo de melhoria na infiltragdo, seja por meio da diminuigdo das perdas por

escoamento superficial e/ou subsuperficial e/ou por evaporacgao.



As modificagdes criadas pelos diferentes tipos de sistemas de preparo, requerem
estudos especiais na avaliagcdo das camadas do solo modificadas pela uso de
ferramentas agricolas pois a relagdo entre a ferramenta e a estrutura do solo e
suas diversas condicdes, criam necessidades de desenvolvimento de técnicas e

metodologias que possam representar, mais adequadamente, estas relagdes.

A maioria dos sistemas de preparo peridédico do solo realizado em culturas anuais
no Brasil, € proveniente da agdo de equipamentos cujos 6rgéos ativos sao discos.
Dentre os sistemas conservacionistas, principalmente aqueles que utilizam hastes
com ponteiras como orgaos ativos, somente algumas regides tém adotado estes
sistemas, em funcao de uma série de fatores, principalmente aqueles relacionados

ao conhecimento do tipo de equipamento e seus efeitos sobre o solo.

Assim, utilizando-se de uma nova proposta metodologica de avaliagao, espera-se
obter resultados mais consistentes nos estudos e experimentagbes que comparam
diferentes tipos de equipamentos usados no preparo e cultivo do solo, obtendo-se
dessa maneira a indicacido quantitativa e qualitativa de amostras para diversos
parametros que avaliem as condi¢bes fisicas do mesmo em fungao do tipo de

orgao ativo utilizado para a sua mobilizagéo.



2. Hip6teses e objetivos

A hipotese principal deste trabalho € que a mobilizacdo do solo provocada por
diferentes tipos de ferramentas proporciona alteragdes significativamente
diferenciadas no perfil do solo, induzindo resultados onde a metodologia
comumente aplicada na avaliagao dos parametros fisicos do solo ndo é capaz de
detectar diferencas em fungcdo do numero reduzido de amostras e devido a
aleatoriedade da coleta que provoca inducao de resultados nao compativeis com a

realidade do manejo.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar e propor uma metodologia que pudesse
garantir que o numero de amostras de alguns parametros utilizados na
comparagao de aspectos fisicos do solo pudesse representa-las quando se
pretende comparar diferentes tipos de preparo realizado com equipamentos de
hastes e de discos, cuja homogeneidade na mobilizagdo do perfil agropedolégico

nem sempre ocorre.
Os objetivos especificos foram:

a - Avaliar o efeito dos equipamentos sobre as condi¢cdes finais de diferentes
sistemas de preparo, através das seguintes propriedades fisicas do solo:
densidade global; porosidade; umidade; resisténcia do solo a penetragao;
permeabilidade; e agregacéo;

b - Identificar, dentre os parametros fisicos do solo analisados, aqueles essenciais
para a comparacao de diferentes tipos de preparo do solo; e,

¢ — Determinar a quantidade de amostras, por parametro fisico do solo,
necessarias para a realizagcaéo do trabalho de coleta de dados quando se pretende
avaliar preparo do solo realizado com arado de discos, escarificador e grade

aradora.
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3. Revisao da literatura

3.1 O Solo

De acordo com CURI et al. (1993), o solo € um material mineral ou orgéanico
inconsolidado na superficie da terra que serve como um meio natural para o

crescimento e desenvolvimento de plantas terrestres.

GAVANDE (1973), define o solo como um sistema complexo, heterogéneo,
disperso e ftrifasico, que depende de uma série de caracteristicas mecanicas,
temperatura e mobilidade de ar e agua para ser colocado como um meio de

desenvolvimento de culturas.

Para efeito de manejo, a estrutura do solo é a parte mais importante
(REICHARDT, 1985). Qualquer alteracdo significativa na estrutura do solo,
reduzindo a percentagem de espagos vazios acima de um certo valor critico, afeta
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Segundo MAGALHAES
(1990), o preparo do solo e o trafego de veiculos sao alguns dos fatores que
causam estas alteragdes, mas os valores limites para o desenvolvimento das
culturas tropicais ainda estdo por ser estabelecidos. A principal exigéncia para o
bom desenvolvimento de uma cultura € um solo com 6étimas condicdes fisicas e
isto significa uma boa estrutura. Esta condicdo obtida, fornece uma distribuicao
adequada de espagos porosos, otimizando a disponibilidade de agua e troca
gasosa, proporcionando o desenvolvimento das raizes sem impedimentos

mecanicos e temperaturas adequadas.

Em funcdo do manejo a que esta submetido, o solo & passivel tanto de
desagregacao quanto de melhoramento em seu potencial produtivo, visto que
esse recurso natural esta inserido em um ecossistema e portanto, sujeito a

variagdes dos demais componentes, tais como a agua, o relevo, a macro e a



microfauna e flora, os quais podem ser afetados pelo homem (MELO FILHO &
SILVA, 1993).

311 Preparo do solo

Para que o solo possa ser um meio de desenvolvimento das plantas, necessita,
segundo HILLEL (1980), estar em condi¢gdes adequadas de equilibrio entre os
principais fatores que o constituem tais como a agua, o ar e as suas proprias
condigdes mecanicas, favorecendo assim, ao desenvolvimento das raizes das

plantas.

O objetivo maior do preparo do solo é a obtencdo de uma condicao adequada
para o desenvolvimento das plantas mediante sistemas de preparo que alteram as
suas condigdes fisicas (FREIRE, 1972).

CASSEL (1982) e SHAFER & JOHNSON (1982) definem preparo como a
manipulagdo mecanica que altera as condi¢gdes do solo. Preparos com o objetivo
de misturar, erradicar ou controlar ervas daninhas, incorporar residuos de plantas,
estabelecer perfil desejado na superficie solo, incorporagdo de agroquimicos,
produzem certo grau de compactacdo no solo. Muitos tipos de maquinas sao
utilizadas para executar estas operacbes. Cada operacdo de preparo,
indiferentemente do implemento ou forgca exercida sobre o solo, altera as suas

propriedades fisicas.

A mobilizagdo do solo é realizada principalmente para aumentar a aeracao e a
infiltracdo da agua, incorporagdo de corretivos, restos culturais e controle de
pragas, moléstias e plantas invasoras. A maioria dos solos brasileiros utilizados
para culturas anuais sao preparados mecanicamente, com o uso de arados e/ou
grades de discos, ferramentas de corte e revolvimento com elevadas pressodes
sobre o solo. O uso continuo de equipamentos de preparo constituidos de discos
favorece a ocorréncia de erosao, agravada pela degradacgao fisica dos solos, com

surgimento de crostas superficiais e adensamentos subsuperficiais. O numero



excessivo de operagdes de preparo, sempre a mesma profundidade, em solos
com elevados teores de agua, expde o solo a esta degradacdo (DALLMEYER,
1994).

O preparo do solo, como a operagao que visa proporcionar condicdes 6timas de
implantacdo e desenvolvimento de culturas, deve levar em conta, segundo
DALLMEYER & BOLLER (1988), as seguintes caracteristicas:

a) torna-lo menos resistente a penetragao das raizes;

b) permitir livre absor¢do e moderada retencao de agua;

c) permitir 6tima relagdo solo-ar, com moderada troca gasosa com a atmosfera;

d) facilitar a colocagdo e a incorporagdo de adubagao verde e outros residuos
organicos;

e) promover melhor atividade bioldgica;

f) permitir condi¢cdes estaveis de tracdo de implementos agricolas; e,

g) assegurar uma maxima resisténcia a erosao.

Segundo SCHAFER & JOHNSON (1982), ferramentas de preparo que causam
movimentagdo no solo com o objetivo de produgdo agricola, modificam as suas
condicbes fisicas. A estrutura do solo depende ativamente das forgcas nele
aplicadas, reagindo de forma bastante caracteristica em funcdo das diferentes

maquinas de preparo.

A producdo de alteragdes nas condicdes fisicas do solo, causadas pelo seu
manejo, com emprego de ferramentas agricolas, envolve, segundo MAGALHAES
(1992), dois aspectos diferentes: a quantidade de praticas de manipulagéo do solo
e a magnitude das forgas necessarias para causar alteragdo. Estas alteragdes
devem ser feitas de uma maneira eficiente e de forma aceitavel, sendo
influenciadas pelos seguintes fatores:

1) condigdes iniciais do solo e determinacdo de quando e quanto estas condigdes

devem ser alteradas pela mobilizagéo; 2) pelo formato da ferramenta; em geral a



estrutura do solo sera alterada pelo corte ou rompimento da camada a ser
preparada, utilizando laminas, discos de corte, cinzéis ou facas rotativas; e, 3) pelo
movimento da ferramenta; normalmente, as ferramentas apresentam um

movimento linear em relacédo ao solo.

A falta de conhecimento das potencialidades dos diferentes equipamentos
disponiveis no mercado nacional, por parte de técnicos e agricultores, tem sido um
dos principais motivos de inumeros insucessos, 0 que tem provocado seérios
problemas conservacionistas (GAMERO & BENEZ, 1990).

O manejo inadequado do solo, principalmente com excessivo numero de
operagoes sobre uma mesma area com a finalidade de adequa-la as condi¢des de
plantio e colheita das culturas exploradas, principalmente a soja, milho, e arroz,
tem causado problemas sérios de compactagao do solo, diminui¢do na producgao e
produtividade, além de favorecer enormemente as perdas de solo por erosao
(MAZUCHOWSKI & DERPSCH, 1984).

De acordo com LARSON & OSBORNE (1982), resultados de pesquisas tém
demonstrado que o preparo € responsavel pela maior parte da deterioracdo da
estrutura do solo. Os efeitos adversos do preparo na estrutura do solo sdo bem
estabelecidos: decomposicdo da matéria organica por exposicado na superficie;
dispersao das particulas do solo pelo efeito do impacto da gota da chuva no solo
descoberto e pela acdo dos implementos de preparo do solo. Como consequéncia,
tém-se a erosdo do solo pela agdo da agua e do vento. Quando a redug¢do no
movimento da agua e do ar é maior ha impedimentos para emergéncia das

plantas ou penetracédo das raizes.

O efeito do preparo do solo ndo depende apenas do implemento empregado mas
também da forma e intensidade de seu uso. Em muitas ocasides o efeito benéfico
de determinado implemento pode ser anulado pelo seu uso inadequado ou

excessivo. O preparo intenso do solo, além de ocasionar a aceleracdo do



processo erosivo, resulta em sérios prejuizos as suas caracteristicas fisicas
(CASTRO, 1985).

Dentre os métodos de preparar o solo, segundo HAYES (1984), a diferenga entre
eles esta na quantidade de solo que é revolvido. Esta quantidade é caracterizada

pela acao dos diferentes tipos de implementos utilizados.

O sistema de cultivo convencional envolve uma série de operagdes. Dependendo
da regidao, os implementos sédo diferentes e o numero de operagbes para a

realizacdo de uma determinada tarefa é variado (MAIA, 1990)

No sistema convencional, os implementos agricolas de preparo mobilizam os
residuos superficiais, incorporando-os ao solo, além de provocarem excessiva
pulverizagdo na camada superficial. Esta mobilizagdo da-se em funcao da acéao
dos o6rgaos ativos sobre o solo (MAZUCHOWSKI & DERPSCH, 1984; LARSON &
OSBORNE, 1982; SCHAFER & JOHNSON, 1982).

Segundo BELTRAME et al. (s.d.); MACHADO & BRUM (1978) e MACHADO et al.
(1981), os trabalhos de preparo, principalmente os preparos convencionais,
provocam alteracdes nas propriedades fisicas e destroem a estrutura natural do

solo, principalmente a densidade, macro, microporosidade e agregados.

Estas alteragdes serdo maiores quando houver maior intensidade do preparo e
este, associado aos diferentes métodos, provocara modificagcbes mais
significativas nas caracteristicas fisicas do solo e na produgcdo das culturas
envolvidas, sendo as modificacbes dependentes do tipo de solo, drenagem e clima
(GRIFFITH et al., 1973).

MAGALHAES (1992) divide em dois grupos os elementos que fazem a interacdo
entre a maquina e o solo, conforme suas fungbes, a saber: o primeiro,

denominado ferramentas estreitas, dentre os quais, o escarificador; o segundo,
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denominado ferramentas largas, onde se destacam o arado de discos, grades € a

enxada rotativa.

As maquinas e implementos para o preparo peridodico do solo, segundo
GADANHA Jr. et al. (1991), atendem as seguintes caracteristicas:1) corte e
inversao; 2) desagregacgao e revolvimento; e, 3) compactagdo e destorroamento
do solo.

BIELDERS et al. (1996), estudando a distribuicdo espacial de um solo no leste da
Africa, observou que o preparo do solo provocou aumento da rugosidade na fase
inicial da atividade diminuindo gradativamente em funcdo do tempo ou de
operagoes posteriores. Salienta que este fato é fungao do histérico da area e do

processo erosivo a que esta o solo.

3.1.1.1 Arado de discos

A aracdo € uma fase do preparo do solo que consiste no corte, elevacao e
posterior inversao da fatia de solo (SILVEIRA, 1988).

Os arados de discos foram desenvolvidos para suprir deficiéncias dos arados de
aivecas em relagao a solos com presencga de raizes e outros obstaculos pegajosos
e atritantes (BALASTREIRE 1987; ORTIZ-CANAVATE, 1980). Estes passaram a
ter a preferéncia dos agricultores brasileiros, seja para o preparo periédico do solo
ou para cumprir fungdes especificas, como a incorporacido do calcario permitindo

uma mistura melhor do material do que o arado de aivecas (SILVEIRA, 1988).

BARANAO & CHIESA (1982) e SILVEIRA (1988) apontam para a importancia dos
arados na agricultura e o seu manejo adequado salientando que o tamanho e a
geometria dos discos influem numa série de parametros quando a relagao
maquina/solo/planta é levada em consideragao, além de proporcionar alteragdes

em algumas propriedades fisicas como densidade, macro e microporosidade,



11

estabilidade de agregados e tamanho de agregados.

A aracao é a operagao de preparo do solo cuja caracteristica principal € o corte do
solo em fatias e sua inversdo. O sistema de preparo com arados tem-se mostrado
de grande utilidade principalmente por época da incorporagéo do calcario no solo,
controle de ervas daninhas, etc. (MAZUCHOSWKI & DERPSCH, 1984).

Segundo BARANAO & CHIESA (1982), a aragdo compreende trés operagbes
simultidneas e elementares: o corte vertical na superficie do solo, o corte horizontal
e a inversao da leiva que, apoés torcionada e flexionada, é apoiada sobre a leiva
imediatamente anterior. Este processo, permite o aumento na capacidade de
infiltracdo de agua e ar entre os blocos de solo recortados, os quais sofrerdo a

acao do meio em que estao.

Dois tipos basicos de aracao sao utilizados no Brasil: a aragdao com discos e com
aivecas. Outra vantagem da aracédo é a descompactacdo na faixa de 100 a 200
mm. Como desvantagens do processo de aragado aparecem baixo rendimento, em
comparagao com outros implementos; alto consumo de combustivel; enterrio
completo dos restos culturais, o que acelera rapidamente a sua decomposicao,
especialmente em solos de cerrados; dificil penetragdo dos 6rgaos ativos quando
sobre a superficie do solo existe resteva umida; ndo devem ser usados em
terrenos recém desbravados; e, necessitam de cuidados especiais na regulagem
(MAZUCHOWSKI e DERPSCH, 1984).

O arado de discos segundo JUSTINO (1990), provoca a formagdo de camadas
compactadas logo abaixo da area de atuagado devido principalmente, a pressao

dos discos sobre o solo.

OLIVEIRA (1975), estudando a influéncia do tipo de arado nas modificacbes do

solo, concluiu que a melhoria de algumas caracteristicas fisicas provocadas pela
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aragao, tiveram sua permanéncia por pouco tempo. Resultados semelhantes
foram obtidos por BENNATTI Jr. et al. (1981).

3.1.1.2 Escarificador

Podem ser considerados cultivo reduzido, os sistemas de preparo em que o
revolvimento do solo e o trafego de maquinas sejam o minimo possivel em relagao
ao preparo convencional, pois diminuem a pulverizacdo do solo resultando,
segundo MAZUCHOWSKI & DERPSCH (1984), em menores riscos de erosao.
Estes sistemas podem ser realizados através de operagbes com implementos

como grades, escarificadores e implementos combinados.

UNGER e McCALLA (1981) afirmam que em qualquer sistema de preparo do solo,
as maquinas utilizadas devem propiciar satisfatoriamente um leito de semeadura,
semear e controlar plantas invasoras e voluntarias. Citam ainda que, como o
sistema de preparo reduzido baseia-se no residuo superficial para o controle de
eroséo e conservagao de agua, € imperativo que as maquinas sejam capazes de
operar satisfatoriamente quando grandes quantidades de residuos estiverem
sobre a superficie. Os residuos devem permanecer na superficie e em boa
quantidade, uma vez que a nao incorporagao de residuos de culturas melhora as

condicdes ou retencao de agua no solo (LAL, 1974).

Técnicas de preparo que consistem em enterrio de residuos vegetais, deixando a
superficie do solo nu por muitos meses, mostraram, sob condicbes de altas
temperaturas e chuvas intensas, com alta energia cinética e relevo ondulado,
efeito desastrosos em termos de perdas de solo por erosdo (CASTRO, 1985) , e
que o principal fator na absor¢do da agua da chuva é o estado em que se
encontra a superficie do solo. Completa ainda, dizendo que a cobertura do solo
com restos culturais é fundamental, pois a matéria organica resultante da sua
decomposi¢cédo ajudara na estruturagdo do solo, mantendo uma porosidade que
permita melhor utilizagdo da agua e consequente redugdo do escorrimento

superficial.
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Segundo MAGALHAES (1992), a avaliagdo da condi¢do final do solo apds a
operacao de preparo deve atender a critérios associados ao comportamento do
solo para determinado fim, permitindo desta forma, a comparacgao entre diferentes
equipamentos ou de trabalhos de pesquisa realizados em diferentes culturas ou

localidades.

Tradicionalmente, ferramentas de corte e cizalhamento do solo sdo montadas em
chassis de implementos agricolas cuja largura de corte s&o maiores do que a
profundidade de trabalho, quer sejam grades, cultivadores, rippers, arados ou
subsoladores. No entanto, alguns implementos como é o caso dos escarificadores,
promovem mobilizagdo do solo abaixo da superficie de tal forma que se torna
dificil uma avaliagdo exata da largura de corte do implemento, principalmente em

funcao da sobreposicao das areas trabalhadas (McKYES, 1985).

Outro fator que influencia significativamente o trabalho da ferramenta estreita, € a
velocidade de operagao que pode, segundo McKYES (1985), formar sulcos mais

profundos quando ha aumento na velocidade de operacgao.

Segundo ASHBURNER & SIM (1984), uma maior velocidade de avango da
ferramenta ocasiona acréscimo na aceleragao das particulas e agregados do solo.
Por esta razdo. a forca de arrasto tende a ser proporcional a velocidade ao
quadrado. Pela velocidade, também aumenta o esforgo normal solo/interface e
pode acrescer o esforco entre as particulas; este eleva a resisténcia do solo e

assim a forca de arrasto.

Quando duas ferramentas estreitas sdo montadas lado a lado, aparecera uma
area de solo entre as quais ndo ha mobilizacdo, em funcdo das linhas de
rompimento do solo. Esta area tende a aumentar a medida que o espagamento

entre as ferramentas aumenta (McKYES, 1985).
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O preparo do solo com escarificador pode manter e até melhorar a parte fisica, por
desagregar o minimo possivel a sua estrutura e preservar uma cobertura morta
capaz de proteger, até certo ponto, a superficie da radiagdo solar e do impacto
das gotas da chuva (DERPSCH, 1984).

Escarificar significa romper o solo da camada aravel, até uma profundidade
maxima de 300 mm, utilizando-se implementos de hastes chamados
escarificadores, para o preparo primario do solo (MAZUCHOWSKI e DERPSCH,
1984). Além de permitir economia de combustivel, a escarificagdo proporciona
uma melhor conservagao do solo e uma maior capacidade operacional do sistema,

permitindo assim, uma economia de tempo e dinheiro.

MIRANDA (1986), estudando alteragdes fisicas em solos sob condigbes de
preparo reduzido, relata que esse tipo de preparo constitui, muitas vezes, uma
forma de prepara-lo sem inversdo, mantendo certa quantidade de residuos como
cobertura protetora da superficie do solo. Afirma ainda que esta cobertura deve
estar em quantidade suficiente para reduzir as perdas por erosdo, de maneira
significativa, em relagdo aos sistemas que incorporam ou removem o0s residuos

vegetais.

3.1.1.3 Grade pesada

O uso de grades de discos, como equipamento de preparo primario do solo, est4,
segundo GAMERO et al. (1995), bastante difundido no Brasil, principalmente nas
regides de cerrados e na cultura da cana-de-agucar em fungdo da maior rapidez
com que estes equipamentos trabalham o solo, devido as maiores larguras de

corte e das velocidades com as quais se deslocam.

A gradagem complementa a operagdo de aragdo, embora possa ser usada
também antes ou, até mesmo, substituindo os arados em algumas situagdes.
Apresenta como objetivos: a gradeagao propriamente dita, o destorroamento, a

pulverizagdo, o nivelamento e o asssentamento do solo feito pelo arado. As
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grades tém também a funcdo de eliminar as ervas daninhas em estado de
sementeira, realizando assim, uma capina; picar, cortar ou fragmentar restos de
cultura que podem permanecer sobre a superficie do solo ou serem incorporados
pelo arado; enterrar sementes miudas jogadas a lango sobre a superficie do
terreno; inverter a camada superficial do solo para a incorporagao de fertilizantes
ou defensivos; escarificar superficial ou profundamente solos cultivados por varios
anos; possibilitar picar e enterrar adubos verdes; permitir a construgao de praticas

mecanicas de controle a erosdo em culturas permanentes (BALASTREIRE, 1987).

A aplicagao dos sistemas de preparo considerados convencionais, principalmente
aqueles usados pela maioria dos agricultores, como € o caso de preparos com
gradagens pesadas seguidas de gradagens niveladoras (MAIA, 1990), tém
causado muitas modificagbes em algumas propriedades e caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do solo. (BURWELL, 1968) verifica que a médio e longo
prazos o solo perde suas caracteristicas produtivas naturais em relagdo ao

desenvolvimento das culturas vegetais de interesse econémico.

A grade pesada de discos consiste num implemento usado para o preparo
primario do solo e tem como objetivo soltar e misturar o solo superficialmente,
assim como eliminar as ervas daninhas (MAZUCHOWSKI e DERPSCH, 1984). A
grande maioria das propriedades agricolas tém utilizado as grades pesadas para o
preparo periodico do solo. Geralmente, apés a operacdo com grade pesada,
submete-se 0 solo a uma ou mais passadas com grades leves. Devido ao trabalho
constante e geralmente as mesmas profundidades, as grades formam camadas

endurecidas e, assim, contribuem para o aumento da compactagao no solo.

Outro fator importante no preparo do solo, segundo MAZUCHOWSKI e DERPSCH
(1984), é o espelhamento causado pelos discos quando em trabalho com solo
umido, fechando os poros e dificultando a infiltracdo da agua. Além disso, devido
as velocidades desenvolvidas pelas grades, ocorre uma pulverizagao excessiva do

solo quando seco, com diminuicdo sensivel dos macroporos que S3o 0sS
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responsaveis pelo condicionamento da agua e desenvolvimento das raizes. E
comum observar, em areas trabalhadas com grades pesadas, o encharcamento
na época das chuvas, devido a falta de uma rapida infiltragdo da agua no perfil do

solo.
3.1.1.4 Grade leve

Como fato corrente na agricultura brasileira, o uso das grade leves niveladoras
tem sido praticado de uma forma muito intensa, seja para o destorroamento e
nivelamento do terreno, seja para incorporagdo de herbicidas que possam
controlar o desenvolvimento de plantas daninhas. Esta pratica, muitas vezes em
grande intensidade e em situagdes desfavoraveis de umidade, tem contribuido
para a desestruturagdo das camadas de solo agricultaveis, provocando alteragdes
significativas em alguns parametros fisicos do solo, como é o caso da densidade,

porosidade e agregacgao.

CENTURION & DEMATTE (1985), estudando os efeitos de sistemas de preparo
nas propriedades fisicas de um solo sob cerrado cultivado com soja, verificaram a
existéncia de camadas compactas na faixa de 100-130 mm para o sistema
reduzido de preparo (grade pesada + niveladora) e 200-230 para os sistemas
convencional (aragdo + gradagem pesada + niveladora) e superpreparo (duas

aragbes + gradagem pesada + niveladora).

A excessiva compactagcao do solo, segundo Dwyer, citado por GAMERO et
al.(1987), pode revelar um efeito direto no crescimento das plantas impedindo
desenvolvimento das raizes, e um efeito indireto, pela restricdo a passagem do ar

e da agua.

A operagéo agricola, seja ela qual for, se efetuada quando o solo estiver com teor
de umidade inadequado, provocara deterioragdo de suas condicdes fisicas;
preparo excessivo, com quantidade exagerada de operagdes; produgao de um

namero muito grande de pequenos agregados e formacdo de crostas na
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superficie; drenagem inadequada, tanto na superficie como no subsolo. Estes
fatores sdo, segundo CAMARGO (1983), as maiores causas de compactagao dos

solos durante as operagdes agricolas.

FERNANDES et al. (1983), mostraram que as camadas de compactagao
subsuperficial do solo impedem o crescimento normal das raizes e o eficiente

suprimento de agua e nutrientes para o desenvolvimento das plantas.

3.2 Caracteristicas fisicas do solo

As alteragdes fisicas provocadas pela maquinaria agricola influem diretamente na
movimentagcdo da agua e do ar no solo, provocando diminuicdo da
macroporosidade e da estabilidade dos agregados, com crescentes aumento da
densidade do solo e consequente dificuldade de desenvolvimento do sistema

radicular das plantas, através do perfil do solo.

Com as operagdes de preparo do solo, principalmente quando realizadas em
condicdes inadequadas de umidade, ocorrem modificagdes nas suas propriedades
fisicas. Essas alteragbes sao diferentes conforme o tipo de solo, o equipamento
empregado e a intensidade de seu uso. A avaliagao da influéncia dos sistemas de
manejo nas propriedades fisicas pode ser feita mediante a determinagdo da
densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade, tamanho e

estabilidade de agregados e retencédo de agua no solo.

Segundo BERTRAND (1967), o efeito da operac&o de preparo depende muito das
propriedades fisicas do solo, incluindo fatores como umidade do solo, textura,
solidez da massa e estabilidade de agregados. O efeito direto do preparo na
superficie exerce influéncia sobre a retengcdo de agua, afetando a infiltracao.
Fluxos de liquidos e gases sao diferentes quando avaliadas em camadas

preparadas e nio preparadas.
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3.2.1.1 Densidade do solo (Ds)

KIEHL (1979) e JORGE (1985) afirmam que a densidade global é variavel para
um mesmo solo, alterando-se de acordo com sua estruturagdo. Afirmam, que o
manejo incorreto de um solo de cultura pode provocar a compactacao, alterando a
estruturacdo e, consequentemente, a densidade global. Salienta também que, a
estrutura influencia o desenvolvimento das plantas de varias maneiras, como:
reguladora da aeracdo; armazenamento e circulagdo de agua; penetracdo das
raizes; disponibilidade de nutrientes; atividade micro e macrobioldgica; e,

temperatura do solo.

Archer e Smith, citados por CORREA (1984), afirmam que as mudangas da
densidade do solo, além de afetarem a quantidade de agua disponivel e a
capacidade de armazenamento, influenciam fortemente a permeabilidade e a

penetracao de raizes.

CASSEL (1982) salienta que uma das propriedades fisicas que quase sempre é
alterada pelo preparo é a densidade do solo, facilmente mensurada e comumente
relatada nos estudos de campo e laboratério. Densidades em camadas recém
preparadas com excesso de umidade tendem a aumentar, principalmente quando

associada a falta de cobertura do solo.

CORREA (1985), estudando a influéncia de trés diferentes métodos de preparo
(convencional, enxada rotativa e plantio direto) sobre as propriedades fisicas de
um Latossolo Amarelo muito argiloso, detectou alteracdo na densidade global,
cujos valores foram superiores quando comparados aos de floresta virgem.
Observou que, quando se deu a maior mobilizagao no solo durante o preparo da

area, os valores de densidade foram menores.

A variavel densidade do solo é importante no estudo da relagao solo/planta. No

entanto, a porosidade & o termo mais significativo para uso na discussao da
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compactagcao do solo, porque, segundo CHANCELLOR (1977), ela descreve
diretamente a propor¢cédo do volume do solo disponivel para as raizes das plantas

€ a agua e o ar que elas requerem.

3.2.1.2 Porosidade do solo (Pt)

Segundo BERTRAND (1967), embora seja conhecido que a porosidade tem que
ser igual na germinacdo e no crescimento das raizes para difusdo do O, é dificil
definir a condigao exata de quanto O, sera necessario para a planta, do comecgo
ao fim da sua vida. O preenchimento de ar nos poros e, consequentemente, a
difusdo de O, e CO, sdo afetados pelos torrbes e pelo tamanho de agregados,

densidade da massa e teor de agua no solo e sua distribuicéo.

O aumento relativo observado na quantidade de poros com diametros médios e
pequenos, resultante da redugdo do numero de operagdes de cultivo, podera ser
de grande importadncia na capacidade de retencdo de agua e na proporgcéo de
poros de arejamento, em determinados solos FERNANDES et al. (1983)
encontraram valores maiores para a totalidade de poros no preparo com
escarificador mais gradagem niveladora na camada de 0 - 100 mm, quando
comparados com as observacgdes feitas no sistema convencional (aracdo + duas

gradagens niveladoras) e plantio direto.

3.2.1.3 Macro e microporosidade (Ma e Mi)

KIEHL (1979) argumenta que a porosidade total de um solo ndo constitui uma
informacdo muito importante para caracterizar suas propriedades; para isso, €
necessario saber qual a distribuicdo do tamanho de seus poros que podem ser
classificados em macro e microporos. Os macroporos sao responsaveis pela
aeragao e movimento da agua no solo e a microporosidade pela retengao da agua

no solo.
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Reforgando a argumentacgao de diversos pesquisadores, RAIJ(1983) assegura que
dois tipos de poros podem ser reconhecidos nos solos: 0s macroporos que sao 0s
de maior didmetro e os microporos, cujo didmetro é menor. Os macroporos,
continua VAN RAIJ(1983), sdo aqueles que permitem a drenagem da agua e o ar
se move livremente, enquanto que os microporos ficam como responsaveis pela

retencao de agua por capilaridade.

THIEN(1976), estudando o comportamento de agregados conforme diferentes
tipos de manejo, salienta que agregados pequenos ou quebrados tendem a
diminuir o percentual de macroporos na camada superficial, reduzindo assim, o

movimento de ar e agua no solo.

O aumento relativo, observado na quantidade de poros de didmetros médios e
pequenos, resultante da redugdo do numero de operagdes de cultivo, podera ser
de grande importancia na capacidade de retencdo de agua e na proporgao de

poros de arejamento, em determinados solos (FERNANDES et al., 1983).

3.2.1.4 Umidade do solo (6)

A umidade do solo € um dos atributos que tém sido muito estudado pelos
pesquisadores da area de solos, como REICHARDT (1985), RIBEIRO JUNIOR
(1995) e JORGE (1985), dentre outros muitos.

Segundo BERTRAND (1967), a umidade do solo € muito importante na predigéao
da reacao do solo ao preparo. Ao tracionar uma ferramenta para preparar o solo
em condi¢gdes umidas, existe grande tendéncia a compactagdo, com aumento da
resisténcia do solo. Preparo em solo argiloso em condigbes seco, resulta em
quebra de grandes massas de solo. Portanto, este deve ser preparado com teor
adequado de agua para produzir tamanho adequado de torrbes e requerer um

minimo de esforgo para as operacgoes.
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A influéncia do teor de umidade no preparo do solo pode ser considerado, do
ponto de vista dos seus efeitos, um fendmeno importante no transporte e
armazenagem da agua, porque se nao houver entrada de agua no solo,

certamente esta ndo pode ser armazenada.

DENARDIN (1984) afirma que preparos de solos realizados sistematicamente com
implemento operando a mesma profundidade e com teores elevados de umidade

sao fatores condicionantes de sua desestruturacao.

A operagéo agricola, seja ela qual for, se efetuada quando o solo estiver com teor
de umidade inadequado, provocara deterioracdo de suas condicdes fisicas; o
preparo excessivo, produz um numero muito grande de pequenos agregados, a
formagdo de crostas na superficie e uma drenagem inadequada, tanto na
superficie como no subsolo. Estes fatores sdo, segundo CAMARGO (1983), as

maiores causas de compactag¢ao dos solos durante as operagdes agricolas.

Segundo CASTRO (1985), o teor de umidade ideal para o preparo do solo é
aquele no qual as necessidades de tracdo sao minimas e a agcédo que se pretende

seja maxima.

3.2.1.5 Resisténcia do solo a penetragao (RSP)

A impedancia mecanica pode ser considerada um dos fatores mais importantes
para se ter uma idéia do grau de dificuldade que o solo oferece ao
desenvolvimento das raizes de uma determinada cultura (BRADFORD, 1986).
Pode ser expressa, segundo o autor, pela relagdo entre a forga exercida para
fazer penetrar um cone metdlico no solo e sua area basal, comumente

denominada I.C. (indice de Cone).
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Conforme a ASAE (1978), o penetrdmetro de cone é recomendado como um
aparelho para medir a resisténcia do solo a penetracdo, caracterizando um

método padrao de uniformidade de dados.

A resisténcia do solo a penetragcdo ndo € um parametro independente, sendo
resultado de combinagdes de ruptura (cizalhamento, atrito, compresséo, etc.) que
ocorrem nas vizinhangas da ponta de um penetrdbmetro que avanca verticalmente
ao longo do perfil. A resisténcia do solo a penetragdo é, tipicamente, um

parametro composto (RIPOLI et al., 1985).

TORMENA (1991) afirma que existe ampla evidéncia da dependéncia da
resisténcia a penetragdo em relacdo a outras propriedades fisicas do solo,
independentemente do tamanho ou tipo de penetrdmetro utilizado na coleta de
dados. Esta dependéncia dificulta a analise dos resultados, pela impossibilidade
de certificar se estes ocorrem devido aos efeitos dos tratamentos ou variagbes das

propriedades do solo.

Segundo MANTOVANI (1987), a resisténcia do solo a penetragdo € um indicador
secundario de compactagdao, nao constituindo, pois, medi¢cao fisica direta de
qualquer condi¢cdo do solo. Muitos outros fatores, além da compactacao, afetam a
resisténcia do solo, dentre os quais se destaca o teor de umidade, mas servindo

como parametros para comparag¢ao com outros indicadores.

O tamanho, a forma e a técnica de introducdo no solo dos varios penetrometros
disponiveis sugerem o uso de um modelo matematico para caracterizar o
comportamento do solo a penetragédo. Séo eles: a) forga ou pressao exigida para
penetragcao de uma ponta cbnica, expressa em termos do chamado indice de cone
versus a profundidade atingida pela ponta; b) energia exigida para causar a
penetracdo de uma ponta coOnica, expressa em termos de batidas, versus a

profundidade atingida pela ponta
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Segundo LINS E SILVA (1995), a resisténcia a penetragao esta padronizada em
funcdo dos seguintes objetivos: a) promover um método comum, para expressar
as propriedades mecanicas do solo e facilitar as interpretacbes e comparacdes
entre os trabalhos produzidos nos diferentes centros de pesquisas; b) atender a
necessidade de comparagdes de propriedades dos solos, em trabalhos que
utilizam diversos tipos e condigdes de solos; c) promover um sistema de
caracterizagcao de propriedades do solo, no qual pode ser possivel estabelecer

relagdes de desempenho e predicdo de modelos.

3.2.1.6 Infiltragdo de agua no perfil do solo

Infiltragdo € a entrada de agua no perfil de um solo. Segundo FREESE et al.
(1993), a infiltracdo de agua no solo é controlada pela intensidade de chuva e pelo
conteudo inicial de agua no solo. REICHARDT (1985) afirma que o conhecimento
e as relacbes da velocidade de infiltracdo e infiltracdo acumulada com as

propriedades do solo sdo importantes para o eficiente manejo do solo e da agua.

A infiltracdo como entrada vertical da agua no perfil do solo (FORSYTHE, 1975)
contribui para a determinacao do seu estado de resisténcia a penetracdo. Um dos
sintomas mais frequentes notados em relacdo a infiltracdo, de acordo com

CAMARGO (1983), é a agua empogada em determinada area.

REICHARDT (1985) confirma que a quantidade de agua retida em um perfil de
solo é tanto maior quanto mais profunda a camada considerada. Relata ainda que,
uma forma de oferecer mais agua para as plantas é conduzir o sistema radicular

para as camadas mais profundas.

Preparos que desestruturam o solo, aumentam a porosidade e a capacidade de
infiltracdo da agua. Porém, o aumento da porosidade pelo preparo é transitorio,

sendo recomposto apds um certo tempo. Além disso, a formacédo de crostas
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superficiais e impermeaveis limita a infiltracdo de agua e reduz os beneficios do
acréscimo da porosidade (FREESE et al., 1993).

3.2.1.7 Permeabilidade do solo

Permeabilidade € a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento da
agua atraveés dele, sendo o seu grau de permeabilidade expresso numericamente
pelo coeficiente de permeabilidade (CAPUTO, 1983). E uma das caracteristicas
importantes dos solos e intervém em grande numero de problemas da area de

engenharia, segundo consideracdes de VARGAS (1977).

A permeabilidade é determinada pelo coeficiente de permeabilidade do solo que
varia de acordo com o tipo de solo e, segundo CAPUTO (1983), para um mesmo

solo, depende essencialmente da temperatura e do indice de vazios do mesmo.
3.2.1.8 Agregados

O estado de agregagdao do solo, segundo FREIRE (1972), tem especial
importancia no estudo das propriedades fisicas, podendo ser uma limitagcao para o
desenvolvimento vegetal, mesmo nos solos que apresentem condigdes ideais de
fertilidade. Esta agregacao, continua FREIRE (1972), esta sujeita as alteragbes
devidas aos fenbmenos naturais e ao sistema de manejo a que o solo estiver

submetido.

A agregacdo das particulas do solo n&o tém influéncia direta sobre o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, mas, segundo MENDES
(1982), pode ser considerada importante quando provoca modificagdes no espaco
poroso do solo, alterando desta forma, o ambiente fisico e quimico no qual as

raizes se desenvolvem.
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O efeito imediato no uso de um implemento de preparo do solo é o revolvimento,
maior ou menor, provocado pelo 6rgédo ativo, resultando numa modificagdo do
tamanho e distribuicdo dos torrdbes, aumento de volume e porosidade e,
consequentemente, modificacdo do comportamento térmico, hidrico, quimico e
bioldgico do solo (ORTOLANI, 1989).

GILL e VANDEN BERG (1967) salientam que quando uma ferramenta avanca
sobre o solo, este reage de maneira contraria, conforme suas condigbes. Esta
relacdo solo/ferramenta provoca condi¢bes diferenciadas, principalmente quando
0 grau de aplicagao € intenso, como no caso da agricultura usualmente praticada

nas diversas regides dos cerrados.

ABRAO et al. (1979), comparando o efeito de métodos de preparo do solo sobre
algumas caracteristicas fisicas de um Latossolo Roxo distréfico encontraram maior
indice de estabilidade de agregados em agua, em sistemas com menor

mobilizagao.

Segundo Lyles e Wooderuff e Baver et al. citados por KLEIN (1990), diversos
fatores afetam a distribuicdo do tamanho de agregados no solo: teor de umidade,
textura, densidade do solo e, principalmente, o tipo de ferramenta e sua forma de

acao.

THIEN (1976) estudando o comportamento de agregados conforme diferentes
tipos de manejo, salienta que agregados pequenos ou quebrados tendem a
diminuir os macroporos no solo superficial, reduzindo, assim, o movimento de ar e

agua no solo.
3.2.1.9 Coesao e atrito interno do solo

A resisténcia de um solo a deformagao por compressido ou deformacdo por
cizalhamento estd determinada, segundo ASHBURNER e SIMS (1984), por sua

resisténcia mecanica, que consiste em dois componentes: resisténcia coesiva e
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resisténcia friccional. Os valores variam consideravelmente e dependem do
conteudo de umidade, tamanho das particulas, tamanho e forma dos agregados e
o grau de consolidagdo. Estes fatores existem em tantas combinag¢des que
somente a medicao direta dos componentes de coesao e friccdo podem permitir

predizer a resisténcia verdadeira de um solo em uma determinada condigao.

O conceito de atrito entre solidos esta fundamentalmente ligado ao movimento: o
atrito surge quando se verifica tendéncia ao movimento. Tendo em conta que sé
ha movimento, por agao de forgas, pode-se entender, segundo BARATA (1984), o
atrito como sendo uma forga resistente que se opde a forca provocadora do

deslocamento.

Sob a denominagao genérica de atrito interno de um solo, inclui-se n&o sé o atrito
fisico entre suas particulas, como o atrito ficticio, proveniente do entrosamento de
suas particulas; nos solos ndo existe uma superficie nitida de contato, ao

contrario, ha uma infinidade de contatos pontuais (CAPUTO, 1973).

Do ponto de vista mecanico, € conveniente definir os esforgcos aos quais esta
sujeito um solo, em termos de tens&do, compressdo e corte por cizalhamento.
Qualquer sistema de esforgcos complexos pode sempre resultar nestes trés tipos
de forgas. O corte do solo em fungdo de uma ferramenta de preparo depende dos
parametros de resisténcia na superficie de corte, que consiste de uma interface
solo/solo e outro normalmente de solo/metal (ASHBURNER e SIMS, 1984).

Conforme expde MACIEL (1993), a resisténcia é definida como sendo a tensao de
cizalhamento atuante sobre o plano principal de ruptura, durante a ruptura. Na
mecanica dos solos, € usualmente assumido que a tensdo de cizalhamento é
dada pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Sendo assim, pode-se caracterizar

a tensdo de cizalhamento pela equacao:



277
T=c+otang

onde:

t=tensdo de cizalhamento

C = coesao

d=angulo de atrito interno do solo

o=tensdo normal aplicada ao plano de ruptura

Conforme a equagédo de Coulomb, a resisténcia ao cizalhamento de um solo
compdbe-se basicamente de duas componentes: a coesdo e o atrito interno
(CAPUTO, 1973). A coesdo em um solo pode ser definida como sendo a forga que
mantém ligagcbes solido-solido ou liquido-liquido, devido a atragédo entre as

moléculas semelhantes.

A coesao é aquele estado que a fragdo argilosa empresta ao solo, pela qual o
mesmo se torna capaz de se manter coeso, em forma de torrées ou blocos, ou
pode ser cortado de diversas outras maneiras mantendo essa geometria. De
forma geral, pode-se definir coesdo como a resisténcia ao cisalhamento de um

solo, quando, sobre ele, ndo atua pressao externa alguma.
3.3 Variabilidade espacial

A variabilidade e a distribuicdo espacial de propriedades do solo ocorre em
diferentes niveis de complexibilidade, podendo estar relacionadas, segundo
GUIMARAES et al. (1995) aos processos e fatores de formagéo do solo e ou
relacionadas aos efeitos de técnicas de uso e manejo. Em geral, projetos
relacionados a essas técnicas devem levar em consideragdo a umidade e a
densidade do solo, onde valores médios sdo usualmente utilizados. Para que
essas medias sejam confidveis, faz-se necessario, que a amostragem seja

representativa de toda area.
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O objetivo da geoestatistica & pesquisar a variabilidade espacial das propriedades
e caracteristicas dos solos e fazer estimativas, utilizando o principio da
variabilidade espacial. Nos experimentos agricolas instalados em campo, o solo é
um material que possue influéncia direta sobre os resultados da pesquisa. Na
quase totalidade desses casos, o0s valores médios sao considerados
representantes fiéis dessas propriedades em toda area experimental, mesmo
quando o coeficiente de variagdo é relativamente alto. A homogeneidade dos
solos, geralmente, € determinada apenas visualmente, quando da montagem dos
experimentos, considerando apenas a unidade do solo, manejo, topografia, enfim,
caracteristicas visuais (GUIMARAES et al., 1996).

As estimativas sao realizadas considerando os pontos da vizinhanga e o modelo
de variabilidade espacial, proporcionando, desta forma, varidncia minima e,

portanto, o menor erro nas estimativas (VIEIRA et al., 1983).

A metodologia que estuda a variabilidade espacial (Geoestatistica), procura
separar a variabilidade que pode ser explicada pela relagdo entre amostras (por
exemplo, a variagado devido ao manejo e/ou preparo do solo) da variagao casual

(esta considerada pela estatistica classica), conforme GUIMARAES et al. (1996).

LIBARDI et al. (1986), estudando a variabilidade espacial de parametros fisicos do
solo em Terra Roxa Estruturada, concluiram que as fungdes geoestatisticas
possibilitaram informacdes acerca das distdncias entre amostras e suas
correlagdes, reafirmando a importancia de se ter tais funcbes em futuros

esquemas de amostragens.

Outros pesquisadores, como PREVEDELLO (1987), SILVA et al. (1986) e VIEIRA
(1981) também estudaram o comportamento de pardmetros do solo pelo uso da
geoestatistica e comprovaram a excelente relagao que se atribui a variabilidade

espacial dos dados as coletas de campo.



4. Material e métodos

4.1. Localizacao da area

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP, cujas coordenadas geograficas sao
as seguintes: Latitude 22°48°'57” Sul , Longitude 47°03’33” Oeste e altitude média
de 640 m.

Conforme a classificacdo climatica de Kbéeppen, a regido de estudo é definida
como uma transi¢cao entre os tipos Cwa e Cfa, o que indica um clima tropical de
altitude com inverno seco e verdo umido. As temperaturas do més mais quente e
do mais frio sdo, respectivamente, superiores a 22°C (fevereiro) e menores que
18°C (junho). A precipitacado média anual é de 1.382 mm, com o periodo chuvoso
estando entre outubro a margo (1.048 mm), o que representa 75% do total de
chuva anual. Ja o periodo mais seco ocorre de junho a setembro, quando ha uma
deficiéncia hidrica no solo em torno de 7mm (LUCARELLI, 1997).

4.2. Caracteristicas da area do experimento

O presente trabalho foi instalado em 1997/98, em area de Latossolo Roxo
distrofico textura argilosa, Unidade Bardao Geraldo (OLIVEIRA & ROTTA, 1979),
localizada no tergo médio de uma encosta com 9% de declive, orientagao norte-sul

€ exposicao oeste.

A programacéao para implantacao do experimento foi feita em fungcao do teor de
umidade do solo desejado para as parcelas experimentais. Para isso, procurou-se
controlar a umidade mediante leituras periddicas nos tensidmetros instalados no

campo, conforme mostra a figura 4.1. Como houve um periodo de seca
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prolongado durante a fase experimental, adotou-se a irrigagcao da area através do
sistema de asperséo.

Figura 4.1 — Instalacdo dos tensiémetros na area experimental

Para caracterizagdo inicial da area, foram aplicados alguns procedimentos
indispensaveis a implantagcado do experimento a campo, como € o caso da analise

granulométrica e determinacao de outras caracteristicas fisicas do solo.

A determinagao da coesao e do atrito interno foi uma das caracteristicas do solo
para servir de base as inferéncias que se devem dar quando se trabalha com
avaliagcdes de preparo. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica
do solos da Faculdade de Engenharia da Unicamp, utilizando-se dos ensaios
triaxiais rapidos, ndo drenados e corpos de prova. Os valores obtidos nos testes
para a coesao e o atrito interno foram, respectivamente, c=37,8 kPa e ¢=15,50

graus.
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A analise granulométrica para determinacao dos teores de areia, silte e argila, foi
realizada utilizando-se o método da pipeta, descrita em CAMARGO et al. (1986). A
amostragem foi determinada segundo uma malha sistematica de 45 pontos na
parcela tida como testemunha e cujo os resultados sdo apresentados na tabela
4.1.

Conforme a posi¢gao de amostragem descrita no item 4.4.1 e observada na figura
4.16, as amostras foram retiradas na parcela testemunha por ocasido da
amostragem para determinacdo da agregagao do solo por via umida, formando

uma amostra composta de quarenta e cinco valores.

Tabela 4.1 — Andlises granulométricas da area experimental

HORIZONTE COMPOSICAO
GRANULOMETRICA (g.kg™)
siMBOLO PROFUNDIDADE ARGILA SILTE AREIA TOTAL
(cm)
Ap 0-13 580 90 330
AB 13 — 40 600 80 320
4.3. MATERIAL

O material utilizado no presente trabalho foi: um trator agricola de rodas, um arado
de discos, um escarificador, uma grade pesada, uma grade leve, uma rogadora,
material de laboratério para analises dos parametros fisicos do solo, um
penetrobmetro eletrénico, um permeadmetro de Guelf, uma peneira rotativa, uma
area com 6.000 m? para desenvolvimento dos trabalhos, ferramentas para coleta
de material, trenas, tensidmetros, maquina grafica e notebook para computagéo
de dados.

4.3.1. Caracterizagao dos equipamentos agricolas utilizados

Os equipamentos agricolas utilizados nas operagdes de preparo do solo foram:
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4.3.1.1. Trator

A fonte de tragao utilizada nos trabalhos de preparo do solo foi um trator agricola,
marca’ Massey Ferguson (Figura 4.2), modelo 290, de poténcia maxima de 58
kW a 2200 rpm, com tragc&o simples, lastragem traseira e equipado com pneus
traseiros 18.4/15x34, peso de 3270 kgf.

Figura 4.2 -Trator agl’cla uilizado nas operagdes de preparo do
solo

4.3.1.2. Arado de discos

Foi utilizado um arado de acoplamento hidraulico de 3 (trés) pontos, marca Santa
Izabel, reversivel, com discos concavos de 660 mm de diametro, regulados para
trabalharem a profundidade de 200 mm, distancia entre eixos de 480 mm e peso
de 480 kgf (Figura 4.3).

(*) A citagdo de marcas comerciais ndo implica em recomendagdes do autor
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Figura 4.3 - Arado reversivel de discos, utilizado nas operacgées de

preparo do solo

4.3.1.3. Escarificador

Foi utilizado um escarificador marca MARCHESAN, de arrasto, modelo super
Tatu, com 5 hastes parabdlicas, flexiveis, distancia de 305mm entre hastes,
orgaos rompedores tipo cinzel, com ponteira de 75 mm de largura e 20 mm de
espessura e angulo de ataque de 22° hastes distribuidas alternadamente em
duas secc¢des, sendo 2 hastes a frente e 3 atras, largura maxima de operacao de
1200mm e peso de 270 kgf.
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do solo

De acordo com os parametros escolhidos, a profundidade e o espacamento de
trabalho foram determinados em funcéo da largura de corte da ponteira da haste
do escarificador e transferida para os demais tratamentos, no intuito de adequar

coleta de amostras representativas na relagdo maquina/implemento/solo.

Para considerar a area a ser mobilizada pelas hastes, usou-se o conceito de
mobilizacao referenciada em McKYES (1985), adequada as condi¢cbes de solo da
area experimental, como um parametro de comparacdo para entre os demais
tratamentos, uma vez que o objetivo deste trabalho foi comparar os efeitos de

diferentes sistemas de preparo entre hastes e discos.

Pela proposta de McKYES, a equagao para calculo da area mobilizada é:

Ag=(d7s, = A)={d*s, =1/ (s, = W) *JtBN0 i [4.1]
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Figura 4.5 - Area de solo mobilizada por ferramenta
estreita e interacdo entre duas
ferramentas.

Onde:

tang - d/s

Ad - area mobilizada (cm?);

d - profundidade de trabalho (cm);

s - distancia da extremidade da ponteira ao limite maximo de mobilizagao (cm);
w - largura da ponteira (cm);

A1 . 4rea ndo mobilizada (cm?); e

Sp - distancia entre hastes (cm).

A fracdo do solo entre as ferramentas que ndo esta sendo mobilizada, sera

avaliada pela relagao:

A/ d%S, =1/ A(S, = W) /8, ¥S oo [4.2]

onde:

A1 - area nao mobilizada (cm?);

d - profundidade de trabalho (cm);
Sp - distancia entre hastes (cm);

w - largura da ponteira (cm);
s - distancia da extremidade da ponteira ao limite maximo de mobilizagao (cm).

4.3.1.4. Grade pesada

Utilizou-se uma Grade pesada, de arrasto, marca Tatu, modelo GAM 16, com 16
discos de 660,4 mm (26"), de bordo recortado, duas se¢des, sendo a segunda
regulavel e ajustavel em relagdo a linha de deslocamento, profundidade maxima
de 180 mm, largura maxima de corte de 1730 mm, espagcamento entre discos de
230 mm e peso de 1310 kgf.
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Figura 4.6 - Grade pesada utlllzada nas operagoes de preparo
do solo

4.3.1.5. Grade leve

Foi utilizada uma grade leve marca TATU, modelo GNCR 42, de arrasto, com 42
discos de 50,8 ¢ (20"), espagcamento de 170 mm entre discos, largura de corte de
3400 mm, peso de 897 kgf e sec¢des dianteira e traseira regulaveis em relagao a
linha de deslocamento.

|gura 4.7 - Grade Ieve utlllzada nasoperagoes de prepéro
do solo.
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4.3.1.6. Rogadora

Foi utilizada uma rogadora de engate em trés pontos, marca Jan, modelo Rotter
180, com largura de corte de 1700 mm, acionada pela TDP (Tomada de Poténcia)

a 540 rpm com roda de controle de profundidade.

Figura 4.8 - Rogadora tiIizda nas
preparo do solo.

operagdes iniciais de

4.3.2 Caracterizagcao dos equipamentos para coleta de dados

4.3.2.1 Penetrometro eletronico

Utilizou-se um penetrébmetro eletrdbnico composto por um mddulo principal com
sensor de profundidade, sensor de forgca, haste de penetracdo, placa
condicionadora de sinais e placa de aquisicdo de dados, microcomputador do tipo
"palmtop” HP-95LX, com forga maxima programavel de 0 a 100 Kgf e

profundidade maxima programavel de 0 a 600 mm.
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Figura 4.9 - enetrémetrolréio uiliza
na coleta de dados.

4.3.2.2 Peneira rotativa

A peneira rotativa concéntrica utilizada para caracterizagcdo da distribuicdo do
tamanho de agregados do solo a seco era constituida de 7 malhas de 80 a 1,2
mm, por um fator 1/2, com 8 classe de torrdes em peneiras de 80; 40; 19,3; 9,4;
51;2,5;1,2 e <1,2mm (DALLMEYER et. al. 1991).
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4.3.2.3 Permeametro IAC

Utilizou-se um permeédmetro baseado no principio de Mariotte (WINTER, 1986) ,
tipo GUELPH, modificado por VIEIRA' (1997) com o objetivo de fornecer agua ao
solo ndo saturado com cargas hidraulicas de 3 e 6cm com um orificio de 3cm de

didmetro no solo, conforme Figura 4.12.

'VIEIRA, S.R. Secéo de Conservagédo do Solo do IAC - Campinas (Comunicagao Pessoal)
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" Figura4.12 — Permeametro de GUELPH — modelo IAC.

4.3.2.4 Amostrador hidraulico IAC

Para coletar as amostras de solo, utilizou-se um macaco hidraulico, regulavel em
sua extensdo, com bocal para acondicionamento do anel e cabo hidraulico para

bombeamento do éleo conforme pode ser visto na Figura 4.13

.
A

Figura 4.13 - Amostrador hidraulico para coleta da densidade do solo
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4.4. METODOS

4.4.1. Delineamento experimental

O experimento foi constituido de 4 (quatro) tratamentos, sendo 03 (trés) referentes
ao tipo de preparo do solo e 01 (um) para caracterizagao inicial da area, dispostos

no campo experimental da FEAGRI, entre dois terragos, conforme indicado na

Figura 4.14.

Figura 4.14 Disposig¢ao dos tratamentos nas parcelas experimentais.

Cada parcela ocupou uma area de 600 m? (20m x 30m), sendo que a area util
para determinagdo dos parametros do solo foi de 180 m? (10m x 18m). O restante
da area serviu como bordadura e area de escape para manobras da maquinaria

agricola.

A area util das parcelas foi subdividida em quarenta e cinco subparcelas,

designadas como células (Figura 4.15).

11 2| 3| 4| 5] 6| 7| 8| 9
1817|1615 14 13| 12|11 | 10
19120 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27
36|135(34|33[32|31|30|29]| 28
3738|3940 |41|42| 43| 44| 45

Figura 4.15 - Identificacdo das células dentro da parcela
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Compondo os esquema de amostragem conforme descrito a seguir, onde em cada
uma delas, sistematicamente, localizaram-se os pontos de amostragens dos

parametros estudados, como mostra a Figura 4.16.

< 100cm »
" 200cm »
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Figura 4.16 Posicao de coleta das amostras, em cada célula.

Identificagdo do esquema de amostragem contendo cinco amostras em cada um:
a) diagonal descendente - pontos 1, 16, 23, 30 e 45;

b) diagonal ascendente - pontos 9, 12, 23, 34 e 37;

c) transversal - pontos 5, 14, 23, 32 e 41;

d) longitudinal - pontos 19, 21, 23, 25 e 27;

e) aleatério;

f) malha com 45 pontos.

A disposicao dos pontos dentro das células foi feita para proporcionar uma
amostragem confiavel sem a interferéncia mecéanica na coleta das amostras.
Preliminarmente, dentro do planejamento experimental, designou-se a distribuicao

dos pontos de coleta, em todas as células, obedecendo a seguinte a ordem:

1. Coleta de amostras para determinagao da infiltragdo de agua no solo;
2. Coleta de dados para determinagao da densidade, macro, micro e porosidade

total;
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3. Coleta de dados para determinacao do diametro médio geométrico;
4. Coleta de dados para determinacgao da estabilidade de agregados, via umida; e

5. Coleta de dados para determinagéo da resisténcia do solo a penetragao.

4.4.2. Tratamentos

Com excegcdo da area considerada como testemunha e designada como
tratamento 1 (T1), cuja parcela destinou-se a obtengcdo de dados referentes as
condigdes e caracteristicas naturais da area experimental em pousio durante 2
(dois) anos, todos os demais tiveram seus tratamentos aplicados em uma mesma
diregdo no que se refere ao deslocamento do conjunto tratorizado e em nivel aos
terracos laterais a area experimental, cujas passadas operacionais foram paralelas

entre si. Assim sendo, definiu-se os demais tratamentos da seguinte forma:

Tratamento 1 (T1): Area testemunha;

Tratamento 2 (T2): Preparo do solo com arado de discos (AD) seguido de
gradagem leve niveladora (GN);

Tratamento 3 (T3): Preparo do solo com escarificador (ES) seguido de gradagem
leve niveladora (GN);

Tratamento 4 (T4): Preparo do solo com grade pesada (GA), seguido de

gradagem leve niveladora (GN);

4.4.3. Esquema de amostragem e coleta de dados

O esquema de amostragem e coleta de dados foi feito a partir da determinacgao
sistematica em malha retangular (Figura 4.15), observando os esquema de
amostragem e seus pontos de identificagdo, com espagamentos pré-determinados
(Figura 4.16), segundo a metodologia descrita por GUIMARAES et. al. (1995).

O objetivo da aplicagdo de cada um dos equipamentos foi condicionar o solo a

determinadas e especificas orientacbes de direcionamento espacial de
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deslocamento dos orgaos ativo (discos e hastes), acarretando tendéncias
longitudinais e verticais de mobilizagéo e formagao de sulcos e linhas de ruptura,
tanto superficial como subsuperficial, promovendo distintos estados fisicos e

mobilizagao do solo.

Para a determinagéo de alguns parametros fisicos como a densidade, a macro e a
microporosidade do solo e agregados a seco, procurou-se adotar critérios
bastantes rigidos para evitar a interferéncia mecénica no momento da coleta,
como foi o caso do caminhamento dentro das parcelas, retirada, localizagcéo e
recolhimento das amostras coletadas além do trabalho de identificacdo das

amostras.

As trincheiras abertas para a coleta das amostras proporcionaram condigdes para
que todo o material oriundo da trincheira fosse disposto de tal forma que

viabilizasse a movimentagao das pessoas no campo (Figura 4.18).

=k F .' i .|'_'
para coleta das amostras de

Figura 4.18 - Abertra das trincheiras
solo

Em funcéo da analise de retengao de agua, calculou-se a porosidade total, macro
e microporosidade e a densidade do solo. As amostras foram acondicionadas em
caixas e levadas ao laboratério da Secao de Conservacdo do Solo do Instituto

Agronémico de Campinas (IAC).
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O volume de poros totais (VPT), macro e microporosidade foram determinados
pelo método direto, que consiste em utilizar os valores obtidos na curva de

retencdo de agua para os calculos.

O Volume de Poros Totais foi obtido a partir da saturacdo das amostras, sendo:

0 saturado = VPT ... [4.3]

A macroporosidade foi obtida pela diferenca da umidade saturada e a umidade na

pressao de 6 kPa;

4.4.4. Anadlise estatistica

A analise dos dados foi determinada sob duas formas: a primeira, por meio da
estatistica classica comparando as médias entre os tratamentos, através do teste
de TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade e pela estatistica descritiva (média,
desvio padrao, erro padrao da média, minimo, maximo, coeficiente de variagao,
assimetria, curtose e analise de variancia) realizada através do SPSS 8.0,
programa for Windows (SPSS, 1997). A segunda, através da analise de
variabilidade espacial a partir do semivariograma proposto por VIEIRA et. al.
(1983).

Os dados obtidos em campo foram elaborados em planilhas eletrénicas do

software Microsoft Excel 97.
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O numero de amostras necessarias para estimar a média da populagao dentro dos
limites de tolerancia para cada tratamento em funcdo de cada parametro, foi
determinado pela equagéao 4.6 obtida de COUTO (1997).

Onde:

n - numero de amostras necessarias para estimar a média;
t - 1,96 (usado para construir um intervalo de confianga de 95% quando n—x);
p - erro provavel, em percentagem (p=0,10);

cv — coeficiente de variagao.

Segundo VIEIRA et al., (1983) a geoestatistica (estudo da variabilidade espacial) é
uma proposta de analise estatistica relativamente recente, principalmente em
estudos de solos para fins agricolas. A fungdo semivariancia foi determinada

através da equacéo:

2
y(h) = %N(h)*Z[Z(xi)—Z(xi N [4.7]

onde:

v(h) - semivariancia;

N(h) - n° de pares de observacgoes;

Z(xi); Z(xi+h) - coordenadas dos pontos;

h - distdncia entre os pares de observagdes (x+h), (x);

Os modelos geoestatisticos foram selecionados através da relagdo SSD/SST que

€ a soma dos quadrados dos desvios pela soma dos quadrados totais e pela
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relacado (e) que representa o componente aleatério da dependéncia espacial entre

o efeito pepita (Co) e o componente C conforme a seguinte equagao:

onde:

e — erro admissivel do componente aleatorio;
Co — efeito pepita;

C — componente da variancia da populagao.

A Figura 4.19 representa um modelo ideal de semivariograma. Na forma do

grafico, o semivariograma apresenta as condi¢des ideais ou seja: se "L" tende a
zero, yY(L) que é a semivariancia , tende a zero; se "L" tende a aumentar, y(L)

cresce e se aproxima da constante (C) que é a variancia da populagao. A

somatoria da constante (C) e do (Cyp) constituem o patamar.

A

_ Alcance A H

Vardncia da Populacdo

@ Muliplo, Cbservagoes Igudmentes Espacadas

Semivaridncia (y L)

1 1 1 1 L
Distancia Total (L] ——

Figura 4.19 - Representagdo de um modelo ideal de semivariograma

As condigdes para escolha dos modelos foram adotadas conforme os seguintes
critérios:
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a) se e<0,15, o componente aleatdrio foi pouco significativo;
b) se 0,15<e<0,5, o componente aleatorio foi significativo; e

c) se e>0,5, o componente aleatdrio foi muito significativo.

4.4.41. Krigagem

Como técnica adotada para a minimizacdo da variancia do erro, a Krigagem foi
escolhida como método de consideragdo dos valores em torno dos pontos pelos
quais foram amostrados os parametros do solo influenciados pela acdo das

ferramentas de preparo.

Considerando as observagdes feitas nos locais pré-determinados, as observagoes
sao consideradas dependentes, ao menos a certas distancias, e ai utilizam-se os
vizinho do ponto a ser predito para obter a estimativa. A idéia é atribuir pesos a
estes vizinhos, de forma que o preditor é, simplesmente, uma média ponderada
dos valores observados na vizinhanga (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

Uma vantagem, segundo Warrick et al. citados por COUTO (1997) é que esta
técnica de interpolagdo proporciona valor de variancia estimada para cada
observacéo, indicando quais s&o as regides que apresentam maior confiabilidade
para os valores estimados, sendo fungédo do padrao de amostragem e do modelo
do variograma. Estas estimativas foram expressas em forma de mapas para cada

modelo que apresentou dependéncia espacial.

4.4.5. Parametros determinados

A escolha dos parametros fisicos deu-se em fungdo da sua maior
representatividade em nivel de influéncia, quando se trabalha com maquinas e

equipamentos de preparo do solo.
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4.4.5.1. Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel de Ulhand com volume
de 100 cm®. Para cada tratamento, foram retiradas quarenta e cinco amostras,
seguindo orientacdo conforme pode ser visto nas Figuras 4.14 e 4.15. Cada
amostra foi retirada na célula numa mesma posicdo, caracterizando assim
coordenadas x e y. O amostrador, conforme pode ser visto na Figura 4.12,
constituia-se de um émbolo hidraulico acionado por uma bomba manual, que
permitia a penetragdo na trincheira mantendo uma mesma velocidade de

acionamento. A equacao utilizada para o calculo da densidade do solo foi:

onde:

D, — Densidade do solo (Mg.m™)
Ms — massa de sdlidos do solo - peso seco do solo (Mg);
V; — volume total do solo - volume do anel (m?).

Da amostras para densidade do solo, calculou-se a porosidade do solo.

4.4.5.2. Porosidade

A determinacido da porosidade do solo obedeceu a metodologia de analise em
funcdo da curva caracteristica de agua no solo, usando a tensdo de 6 kPa.
Tendo sido a base de calculo a macro e a microporosidade, a determinagao da
porosidade total foi considerada como sendo o volume total ocupado por ar e

agua; para tanto, aplicou-se a seguinte equacao:
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onde:

P — porosidade (m®*m™);

Vs — volume de agua no solo saturado (m®);

V; - volume total do solo - igual ao volume do anel (m™).

A macroporosidade do solo, considerada como sendo o volume de agua ocupado

pelos macroporos, foi determinada pela equacgao:

onde:
M, — macroporosidade (m>m™);
Vac — volume ocupado por macroporos (m3);

V;— volume total (m™).

A microporosidade do solo, considerada como sendo o volume de agua retido

pelos microporos, foi determinada através da equacao:

onde:
M; — microporosidade (m®m™);
Vic — volume ocupado por microporos (m3);

V; — volume total (m™).

4.4.5.3. Umidade do solo

A umidade do solo foi determinada pelo método descrito em EMBRAPA (1979). O

calculo da umidade do solo foi feito através da equacéo:
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onde:

0 - umidade do solo (%);
my, -massa de solo umido (g);

mg - massa de solo seco (g).

4.4.5.4. Resisténcia do solo a penetracgao:

A determinacdo da Resisténcia do solo a penetracdo foi realizado por um
penetrdmetro eletrénico (Figura 4.9) , desenvolvido pela FEAGRI/UNICAMP,
conforme CAPELLI et al. (1993) e aplicado de acordo com a Norma ASAE S-313
(ASAE, 1990), a profundidade de 0-200mm, registrando o indice de cone(IC) a

cada centimetro de profundidade de penetracao da haste no solo.

Os dados de campo foram armazenados diretamente em um “laptop” sendo, em

seqguida, transferidos para um computador pessoal, para posterior processamento.

4.4.5.5. Infiltragao de agua no solo

Os testes de infiltragcao foram realizados com o permeametro de Guelph, conforme
mostra a Figura 4.20, segundo o método estabelecido por Reynolds e Elrick,

citados por VIEIRA(1983) e modificado segundo a metodologia adotada pelo IAC.



Figura 4.20 Instalagdo do Permeametro de GUELPH, modelo IAC.

A condutividade hidraulica foi calculada utilizando-se das equagdes:

2rH | 2 |, 2rH | 8
Ql=( c +7raj Kfs+( c j PN e [4.14]

1 1

onde:

Qq — fluxo constante sob carga hidraulica de 3 cm;
Q> - fluxo constante sob carga hidraulica de 6 cm;
H1 — carga hidraulica em 3 cm;

H, — carga hidraulica em 6 cm;

C4 e C, — fatores de geometria;

a — raio do orificio;

Kfs — condutividade hidraulica; e

ém — potencial matricial de fluxo.

A infiltracao foi obtida a partir do fluxo constante, através da equacao:

52
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onde:

| — Infiltragcdo [cm/h];

D, — didmetro do permeémetro [cm];

D, — didmetro do orificio da amostragem [cm];
H, — carga hidraulica utilizada na medigao;

Q - fluxo de taxa constante [mm/min].

A determinacao da Taxa de Infiltracdo foi calculada pelo programa “Guia pratico

para utilizagado dos programas de Geoestatistica” desenvolvido pelo IAC? (s.d.).

3.3.1.1 Analise de agregados:

a) Determinagéo de agregados por via seca

As percentagens de agregados obtidos pelo método de via seca retidos por classe
de tamanho, médulo de finura e didmetro médio geométrico, foram determinadas
conforme metodologia descrita por DALLMEYER et al. (1991). As amostras foram
obtidas a partir de um amostrador metalico, de forma quadrada, com dimensdes
laterais de 300 x 300 mm e 200 mm de altura, o qual permite retirar a amostra do
perfil do solo (da superficie at¢é 200 mm de profundidade ) sem qualquer
perturbacdo do estado estrutural em que se encontra apdés o preparo
motomecanizado . Nesse mesmo estado , a amostra foi acondicionada em caixa
de papeldo , que apds secagem em estufa de aeragao forgada a 105 °C; foi
colocada em processo de peneiramento em uma peneira rotativa (Figura 4.10) e
que quando totalmente processada é depositada em gavetas (Figura 4.11) que

definem oito classes de agregados, que traspassaram peneiras com malhas de

2VIEIRA, S.R. Secéo de conservagao do solo do IAC (Comunicagéo pessoal)
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furos redondos com os seguintes didmetros: 80; 40; 19,3; 9,4; 51; 2,5, 1,2 e

menor que 1,2 mm.

O Diédmetro Médio Geométrico foi determinado pela equagao:

n n
DMG = antlog( ¥ W. *logd.)/ ¥ Wi oo, [4.18]
1=1 1=1

onde:

DMG - Diadmetro Médio Geométrico [mm];
Wi -Peso retido em cada classe de tamanho [g]; e,
di- Tamanho médio da classe [mm].

b) Determinagdo dos agregados por via umida

A analise do parametro agregados, obtida pelo método da via umida foi feita a
partir da retirada de amostras em duas profundidades: de 0 a 100 mm e de 100 a
200 mm. A avaliagdo da estabilidade dos agregados foi feita através didmetro
médio ponderado (DMP), pelo método de porcentagem de agregados via umida,
segundo CAMARGO et al. (1986).

O método descrito por CAMARGO et al. (1986), usado no Laboratoério de Solos da
FEAGRI/UNICAMP determina o percentual de agregados retidos em peneiras de
malhas de 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm e 0,125 mm, apos terem passadas

por malhas de 6,35 mm e 2,0 mm.
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5. Resultados e discussao

A analise dos resultados e sua respectiva discussao foi efetuada por meio da

sistematizagdo de dois grupos de compilagdo de dados, quais sejam:

- Um primeiro grupo diz respeito aqueles obtidos a partir de 45 pontos de amostras

devidamente georeferenciadas;

- Um segundo grupo diz respeito aos dados mensurados a partir de 5 amostras

em diferentes arranjos, os quais sao:

1 - selecionados aleatoriamente;

2 - distribuidos longitudinalmente ao longo do centro;
3 - distribuidos transversalmente ao longo do centro;
4 - distribuidos ao longo da diagonal ascendente;

5 - distribuidos ao longo da diagonal descendente;

6 — todas as amostras.

Tendo como base esses dois grupos de dados, a analise e interpretagdo dos
mesmos baseou-se na estatistica tradicional, contrapondo-se a analise do grupo
de 5 pontos de amostras , assim como comumente se aplica em experimentagdes
com maquina/solo, em relagdo ao grupo de 45 pontos georeferenciados de

amostras.

Outra forma de analise e interpretacdo dos dados obtidos foi realizada com a
aplicacao da geoestatistica, onde o banco de dados georeferenciado foi avaliado
em fung&o do ajuste de modelos de semivariogramas com consequente produgao
da distribuicdo espacial das propriedades estudadas através da interpolacdo por

krigagem.



56

5.1. Parametros fisicos do solo

5.1.1. Densidade do solo (Ds)

Os dados de densidade do solo obtidos na profundidade de 0-100 mm mostram
valores superiores para o tratamento testemunha (1,11 Mg.m™) quando
comparado aos demais tratamentos (AD+GN=0,92 Mg/m?® ES+GN=0,94 Mg/m® e
GA+GN=0,86 Mg/m®) diferindo estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste de
TUKEY (Tabela 5.1).

Como a coleta de dados foi feita apds o preparo do solo, os dados apresentam a
mais real possivel situagao de interferéncia da ferramenta no perfil , modificando

de forma caracteristica a estrutura do solo.

O tratamento 1 representa a situacdo do solo sem acdo das diferentes
ferramentas de preparo. Os demais tratamentos apresentam uma forma distinta de
mobilizacdo do solo pela ferramenta agricola, em que cada tipo induz reagdes
diferentes, conduzindo a valores de densidade relativamente diferentes. Os
valores de densidade para dois grupos de amostras foram incluidos numa analise

por profundidade, conforme podem ser observados nas tabelas 5.1.
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Tabela 5.1 - Valores de densidade do solo (Mg.m™).

Grupo de 5 amostras coletadas Grupo de 45 amostras coletadas
aleatoriamente em malha sistematica
Tratamento 0-100 mm 100-200 mm 0-100 mm 100-200 mm
cv % Média cv% Média cv % Média cv% Média

Testemunha 4,00 1,11 a 6,28 1,29 a 932 1,14 a 6,94 1,26 a
Arado de disco 5,17 0,92 bc 19,62 1,18 a 6,92 091 bc 10,64 1,24 a
Escarificador 3,30 0,94 b 9,35 1,0 a 11,52 092 b 11,15 1,15 b
Grade Pesada 2,55 0,86 ¢ 6,75 1,21 a 9,89 0,87 ¢ 941 1,18 b

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.1.1. Profundidade de trabalho de 0-100 mm

Nesta profundidade, e em fungao do tipo de mobilizagao, constataram-se valores
inferiores para o parametro densidade do solo no tratamento com grades, quando
levado em consideragao apenas cinco pontos de amostragens. O conjunto grade
aradora + grade niveladora apresentou os menores valores de densidade,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Esta constatagao deve-se ao
fato do maior poder de revolvimento do solo pelas grades nesta profundidade,
onde a intensidade de trabalho € bem maior quando comparada a de outros tipos
de revolvimento, como sao os casos do arado de discos e do escarificador. A agao
das grades em uma determinada profundidade no perfil do solo o conduz, naquele

momento, a uma condi¢do mais intensa homogénea de mobilizagao.

Ao se referir aos quarenta e cinco pontos de amostragens, nao foi possivel
detectar alteragdes na relagdo entre os tratamentos quando comparados entre a
quantidade de amostras coletadas na metodologia convencional (5 amostras) e a
proposta (45 amostras), mas foi possivel constatar que os valores médios para a
densidade do solo aumentaram, em funcéo da populacdo que passou a constituir
um bloco maior de médias para as analises, confirmados pelas alteracbes dos
coeficientes de variagdo que passaram de um intervalo de 2,5 a 5,2 % para 6,9 a

11,5 %. Este fato €& bastante importante ser registrado quando se adota uma
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metodologia de coleta de dados com baixo numero de observagdes, como no caso

em questao.

Os dados de densidade observados na tabela 5.1 relacionados ao tratamento
testemunha registram valores superiores na camada de 0 a 100 mm para o grupo
de 45 amostras. Este fato pode estar relacionado a ilhas de concentracdes
diferenciadas do parametro analisado. No caso especifico da densidade, nao foi
possivel fazer tal constatagcdo através do mapa de isolinhas porque o parametro
estudado apresentou efeito pepita puro, ou seja, ndo detectou dependéncia

espacial dos dados.

A referéncia ao tratamento testemunha, onde sao registrados os maiores valores
para o parametro densidade do solo (1,1 Mg/m®) deve estar em fungdo da
acomodacéao das particulas do solo geradas por intensos tipos de preparo, como
registrados no histérico da area. Isto tem um significado importante uma vez que
este tratamento n&o recebeu qualquer tipo de interferéncia mecanica por época da
instalagdo do experimento e a época de coleta dos dados foi imediatamente a
realizacdo do preparo do solo. Diversos pesquisadores como DENARDIN (1984),
MACHADO & BRUM (1978), LEITE & MEDINA (1984), MAIA (1990) encontraram

valores de densidade superiores em areas com maior percentual de mobilizagao.

O Tratamento 3 (escarificador + Grade leve) apresenta, a semelhanga do conjunto
arado de discos + grade niveladora, diferenga média significativamente superior ao

tratamento 4 (Grade pesada + Grade leve).

Os dados da densidade do solo obtidos nos diferentes tratamentos , estdo numa
faixa de valores entre 0,85 e 1,1mg/m>. KIEHL(1979) argumenta que para solos

argilosos, os valores aceitaveis de densidade devem estar entre 1,0 e 1,25 Mg/m3.



59

5.1.1.2. Profundidade de trabalho de 100-200 mm

Considerando a profundidade de 100 - 200 mm, é possivel constatar que houve
aumentos nos valores medios dos dados para todos os tratamentos. Isto pode ser
explicado em funcdo do tipo da estrutura do solo que , segundo LUCARELLI

(1997), é composta de blocos médios e pequenos que se desfazem em granular.

Ao comparar os valores entre os tratamentos levando-se em consideragao apenas
cinco pontos de amostragens, observa-se que as médias de densidade nao
apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si, pelo teste de médias
ao nivel de 5%. Apesar disso, constatou-se valores superiores para o0s
tratamentos 1 e 4 em relagdo aos tratamentos 2 e 3, sendo que o tratamento que
apresenta a menor média de densidade é composto pelo escarificador, seguido da
Grade leve.

Quando se analisa um outro conjunto de valores , obtidos nesta mesma
profundidade , com 45 pontos de amostragens registrando uma maior populagao
de dados , constatam-se diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo que
aqueles que apresentaram maiores médias de densidade foram os tratamentos
testemunha seguido do arado discos + Grade leve. E interessante observar que a
média de valores para o tratamento com escarificador seguido da grade
niveladora apresenta o menor valor médio para este parametro. A agao
caracteristica do equipamento com menor poder de revolvimento do solo a
profundidades maiores , provoca fissuras internas no solo , criando condigdes
internas de estrutura mais apropriadas, diminuindo o grau de densidade do solo
cujos resultados podem ser constatados nas médias comparativas aos demais

tratamentos.

Analisando os coeficientes de variacdo encontrados para as duas profundidades

estudadas, (0-100 e 100-200 mm), pode-se constatar que a variabilidade em
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ambas as profundidades ficou muito préxima uma da outra. Isto € um bom

indicativo para analise e confiabilidade dos dados que foram amostrados.

Os dados médios de densidade do solo aumentaram quando se passou da
profundidade 1 (0-100 mm) para a profundidade 2 (100-200 mm) nos tratamentos
que receberam os implementos de preparo do solo. E importante registrar que a
meédia encontrada no tratamento testemunha, que representa a area em seu
estado antes de aplicagdo das ferramentas, teve valores médios de densidade

superiores nessa camada de 100 a 200 mm.

5.1.1.3. Determinagao do numero de amostras

A determinagcdo do numero de amostras relativa a densidade envolvendo area
mobilizada, area mobilizada por arado de discos, escarificador e grade pesada
todas seguidas por operag¢des de nivelamento, pode ser observada em diferentes
situagcbes ou esquema de amostragem, conforme pode ser visto nas tabelas 5.13
a 5.18.

A Figura 5.1.1 representa a relacao entre o Numero necessario de amostras em
funcao de diferentes pontos e formas de amostragens, quando se considera um

determinado percentual de erro (p), para a densidade do solo.

Ao analisar o referido grafico em fungédo do coeficiente de variagdo , constata-se
que a coleta para o formato longitudinal utilizando cinco pontos , foi a que
apresentou menor exigéncia de amostras considerando as diversas probabilidades
de erro enquanto o formato de coleta transversal foi o que apresentou maior
percentual ou seja, para poder comparar a densidade do solo nos diversos
tratamentos com uma probabilidade de erro igual a 10% é necessario maior

quantidade de amostras neste plano , representando um acréscimo de 33%.



61

60 -

50 -

40 1

—— Malha com 45 pontos

—=— Malha com 5 pontos

—aA— Diagonal descendente com 5 pontos
Diagonal ascendente com 5 pontos

—¥— Longitudinal com 5 pontos

—e— Transversal com 5 pontos

Probabilidade (%)
w
o

20 +

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Numero de Amostras

Figura 5.1.1 - Numero de amostras necessarias para se estimar a densidade do solo na
profundidades de 0 a 100 mm e 100 a 200 mm, conforme diferentes esquemas de
amostragens.

TSEGAYE & HILL (1998), estudando a variabilidade espacial de propriedades do
solo sob o efeito de preparos intensivos como aragao com aivecas, subsolagem e
gradagem pesada, em duas profundidades (60 a 90 mm e 270 a 300 mm),
encontraram estrutura espacial para estes parametros. Concluiram ainda que
profundidade de 60 a 90 mm, o numero de amostras necessario era menor em

funcao da maior intensidade de preparo.

STARR et al. (1995) em experimento conduzido em Beltsville (EUA) nao
encontrou dependéncia espacial do parametro densidade global. Este fato pode
estar relacionado a quantidade de amostras (36) coletadas para analise

geoestatistica.
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5.1.2. Macroporosidade (Ma)

A avaliagdo da macroporosidade em fungdo do manejo a que séo submetidos os
solos agricolas, pelo uso de maquinas e implementos de preparo, permite
tomadas de decisbes importantissimas quando se pretende adotar técnicas de

manejo onde o preparo do solo é indispensavel.

Submetendo-se os dois grupos de analise, nos quais constam os tratamentos
testemunha, arado de discos, escarificador e grade pesada, pode se verificar,
conforme tabela 5.8, que as diferencas podem ser observadas a partir da analise
contendo maior percentual de dados tanto na profundidade de 0 a 100 mm como
de 100 a 200 mm.

Tabela 5.2 - Valores de macroporosidade do solo (%).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-100 mm 100-200 mm 0-100 mm 100-200 mm
CV % Média CV % Média CV % Média CV % Média

Testemunha 18,03 16,24 b 33,90 10,73 b 39,17 16,21 ¢ 70,97 10,31
Arado de disco 20,63 22,47 ab 41,41 19,00 ab 19,05 24,03 ab 47,58 14,36
Escarificador 18,17 26,04 a 20,07 22,63 a 18,31 25,84 a 30,17 19,93
Grade Pesada 10,89 23,63 a 26,85 14,24 ab 1563 2232 b 32,37 15,54

o 9 T O

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.2.1. Profundidade de trabalho de 0-100 mm

Analisando os dados da Tabela 5.2 verifica-se que na profundidade de 0-100 mm
considerando cinco pontos de amostragens, a macroporosidade teve o menor
valor percentual atribuido ao tratamento testemunha (sem preparo) enquanto que
o tratamento 3 (escarificador + grade niveladora) foi aquele que apresentou o
maior valor médio percentual seguido dos tratamentos com arado de discos e
grade pesada. Constata-se que, extrapolando para uma maior populagdo de

dados, é possivel estratificar melhor as variagcdes entre os tratamentos ou seja,
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variagbes entre alguns tratamentos onde o modelo convencional n&o foi possivel

identificar, foram observadas.

Considerando o grupo de 45 amostras, o tratamento que possibilitou o maior
percentual de macroporos foi o escarificador (25,84%), seguido pelo arado de
discos (24,02%) e aquele que apresentou 0os menores percentuais de macroporos
foi o tratamento testemunha (16,21%) com um indice percentual de diferenga na
ordem de 60%. Quando se relaciona com o tratamento composto por grades, a
diferenga percentual passa a ser de 16%. Este fato de tendéncias na diminuigao

do percentual analisado somente se deu na profundidade de 0-100 mm.

5.1.2.2. Profundidade de trabalho de 100-200 mm

Considerando a segunda camada de solo e amostragens com apenas cinco
pontos) a profundidade de 100-200 mm, os tratamentos com escarificador, arado
de discos e grade pesada, foram considerados estatisticamente superior ao
tratamento testemunha que por sua vez apresentou valores médios de
macroporosidade semelhantes aos tratamentos com arado de discos e grade
pesada, ndo registrando diferengas estatisticas significativas. Isto posto, ao se
fazer a analise estatistica dos dados, péde se constatar que a tendéncia dos
dados seguiu a primeira analise, onde os tratamentos que receberam o efeito das
ferramentas diferiam daquele considerado testemunha, ou seja, o tratamento que

ndo sofreu a agdo das ferramentas agricolas.

Em estudos para avaliar os efeitos do preparo sobre algumas propriedades do
solo, ALAKUKKU (1998) encontrou variagdes de macroporos quando comparou
diferentes camadas de solo sob o efeito de diferentes sistemas de manejo (cultivo
reduzido, preparo convencional com arado. Solos cultivados (siltoso e argiloso)
apresentaram diferentes percentuais de macroporosidade em fungdo dos
diferentes tipos de manejo e diferentes profundidades de trabalho.

Reportando-se ao grupo de dados com quarenta e cinco pontos amostrados por

tratamento, observa-se uma identificagcdo melhor nas diferencas entre os efeito da
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ferramenta agricola de preparo do solo. Identifica-se, por exemplo, que o
tratamento testemunha registra os menores valores de macroporos (10,3%)
enquanto o tratamento com escarificador registra os maiores valores (19,9%), ou
seja, uma diferenca de quase 100% nos indices de macroporos nesta
profundidade. Os tratamentos com arado e grade, apresentam semelhanga entre
si e sao estatisticamente superiores ao tratamento testemunha. A variagcdo média
dos valores registra um intervalo de coeficientes entre 30 e 70% para este
parametro, o que de certa forma € muito alto. As figuras 5.2.4 e 5.2.5 ajudam a
entender o porque desta variagdo tao alta dos coeficientes. As areas nao
apresentam homogeneidade e ilhas muito diferentes de macroporos situam-se ao
longo das malhas de coleta, confirmadas pelos altos C.Vs. Comparando aos
dados coletados com cinco pontos de amostragens, este intervalo varia entre 15,6
e 39,1% coincidindo com os valores encontrados por ARZENO(1990) e MAIA
(1990).

5.1.2.3. Determinagao do numero de amostras

Os numeros de amostras necessarias para comparagdes entre area mobilizada
por arado de discos, escarificador e grade aradora e area ndo mobilizada, em
funcao de diferentes esquemas de amostragens, podem ser vistos nas tabelas de
5.13 a 5.18. Registra-se, nas duas profundidades analisadas, que este parametro
requer uma grande quantidade de amostras em todos os tratamentos, quando se
referir a profundidade de 100-200 mm. Quanto a profundidade de 0-100 mm, o
nimero de amostras é consideravelmente inferior. E obvio que esta diferenca,
relacionada ao numero minimo de amostras necessarias para a avaliacdo do
parametro, esta relacionada ao efeito da ferramenta no sistema de manejo
utilizado e a caracteristica e suscetibilidade do poro uma vez que na estrutura do
solo, os macroporos estdao muito mais sujeitos as modificagdes estruturais do que,

por exemplo, 0s microporos.
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A Figura 5.1.2 apresenta diversos modelos de curvas em que cada uma
representa uma forma diferente de coletar amostras para avaliacdo da

macroporosidade entre os tratamentos estudados.

60 -

50 -

40

—&— Malha com 45 pontos

—&— Malha com 5 pontos

—a— Diagonal descendente com 5 pontos
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Figura 5.1.2 - Numero de amostras necessarias para estimar a macroporosidade nas
profundidades de 0 a 100 e 100 a 200 mm, conforme diferentes esquemas de
amostragens.

O modelo aleatério (malha com 5 pontos) registra, conforme a Figura 5.1.2, um
numero relativamente menor de amostras para representar a macro porosidade
em Latossolo Roxo distréfico, quando comparada as duas formas de coleta.
Observa-se no entanto que o conjunto "malha com 45 pontos" registra o maior

numero de amostras para representar a populacédo de dados.

Levando-se em consideragao um erro de 10% em torno da média e comparando
os diversos esquemas de amostragem, constata-se que na profundidade de 0 a
100 mm a variabilidade dos dados é muito grande. Enquanto no esquema de cinco

pontos aleatorios o tratamento com arado de discos apresentou o maior
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percentual de macroporos (16,35%) contra 4,56% do tratamento com grades. No
esquema de amostragem diagonal descendente o percentual de macroporos
passa para 23,82% enquanto que o tratamento com grades passa para 11,22%.
Ao se referir ao esquema de amostragem com 45 pontos em malha sistematica,
observa-se que o tratamento que apresentou maior percentual de macroporos foi
o tratamento testemunha com 58,95% e o menor percentual foi registrado no ao

tratamento com grades (9,39%).

5.1.3. Microporosidade (Mi)

A microporosidade, como um parametro responsavel pela disponibilidade de agua
no solo, teve uma relagao indireta com a macroporosidade ou seja, tratamentos
com percentuais maiores de macroporos induzem percentuais menores de
microporos e vice-versa, concordando com a maioria dos pesquisadores dentre os
quais THIEN(1976), MACHADO & BRUM(1978), SOUZA & COGO(1978), LEITE
& MEDINA(1984) e CORREA(1985).

Tabela 5.3 - Valores de microporosidade (%)

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-100 mm 100-200 mm 0-100 mm 100-200 mm
CV % Média CV % Média CV % Média CV % Media
Testemunha 2,73 43,29 a 499 46,45 10,68 44,54 a 8,22 46,87 a

a
Arado de disco 10,04 41,16 ab 8,63 4531 a 12,35 39,30 b 10,69 47,22 a
Escarificador 12,24 39,35 ab 2,65 42,09 a 11,52 37,76 b 10,43 4272 b
Grade Pesada 4,84 36,62 b 484 4491 a 8,21 38,06 b 6,49 4447 b

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.3.1. Profundidade de trabalho de 0-100 mm

Na camada de 0 - 100 mm , considerando apenas 5 pontos de amostragens , o
tratamento 1 apresenta valor superior (43,3%) aos demais tratamentos, diferindo
estatisticamente apenas do tratamento que utilizou as grades de discos (36,2%)

como ferramentas de mobilizacdo. Os C.Vs sdo considerados baixos para este
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parametro, significando que a variagdo dos dados refere-se a intervalos pequenos,

ou seja, nao ha grandes variagdes entre os grupos de médias.

Ao extrapolar para uma populagdo maior de dados, pode-se constatar que ja
aparecem algumas diferencas na estratificagdo das amostras, permitindo inferir
algumas diferengas entre o grupo de 5 e de 45 amostras. No primeiro caso, 0s
tratamentos 1, 2 e 3 foram iguais estatisticamente. No segundo caso, o tratamento
1 difere dos demais, que, entre si, sdo considerados iguais pelo teste de médias,

ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.3.2 Profundidade de 100-200 mm

Ao considerar a camada de 100-200 mm, considerando cinco pontos de
amostragens, nao foi possivel detectar diferengas estatisticas significativas entre
os tratamentos, mas foi importante verificar que a microporosidade aumentou
nesta camada, quando comparada a camada de 0 - 100 mm. Isto pode ser
considerado um fator positivo quando se tratar da condigdo de reserva de agua no
solo, principalmente por ocasidao da implantagdo das culturas porque os
microporos sao 0s responsaveis pelo armazenamento de agua, o que, de certa
forma, em solos tropicais favorece enormemente a relagdo de crescimento com

as plantas cultivadas .

Pode se observar, analisando o grupo de quarenta e cinco amostras, que a
microporosidade do solo foi significativamente diferente dos tratamentos 1 (46,9%)
e 2 (47,2%) para o tratamento 3 (42,7%) e tratamento 4 (44,5%) quando
relacionada a um. Parcelas experimentais que receberam a acao de ferramenta de
preparo (escarificador) e grades apresentaram valores médios de microporosidade

semelhantes ndo apresentando diferencas estatisticas ao nivel de 5%.

Os coeficientes de variagado para os valores registrados foram baixos, variando
mais para o sistema que utilizou o arado como componente de preparo assim

como do sistema que utilizou o escarificador como opg¢ado de manejo. Pela forma
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como atua no solo, as hastes tém uma forma caracteristica onde apenas parte do
solo € mobilizado mais intensamente, restando outra parte onde as areas sao
rompidas por cizalhamento. Isto favorece a variabilidade dos dados, sendo
portanto, detectados pelo coeficiente de variacdo usado na estatistica descritiva.
Percebe-se ainda, como aconteceu na analise anterior, um pequeno aumento de
microporosidade , em todos os tratamentos , ao passar da profundidade 1 para a

profundidade 2, ou seja, do perfil de 0 - 100 mm para 100 - 200 mm.

5.1.3.3. Determinagao do numero de amostras

Um pequeno numero de amostras, dadas as condicdées em que foram coletadas e
analisadas para o fator microporos, € necessario para se proceder uma segura
coleta de dados. Especificamente analisando uma populagdo maior de dados (45
pontos de amostragens), € possivel detectar tendéncias a coleta de dados, como
€ o0 caso das profundidades de analises. Em termos de comparacgdes, a
microporosidade induz diferentes numeros de amostras a serem coletadas por

tratamentos.

A relacdo entre o numero de amostras e a probabilidade que se pretende ter do

erro para a microporosidade do solo pode ser vista na figura 5.1.3.
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Figura 5.1.3 - Numero de amostras necessarias para se estimar a microporosidade nas
profundidades de 0 a 100 e 100 a 200 mm, conforme diferentes esquemas de
amostragens.

Observa-se, que ao comparar as diversas formas de coleta , o0 modelo aleatdrio
(malha com 5 pontos) representou melhor o conjunto de dados amostrados
exigindo um numero consideravelmente menor que o modelo longitudinal que
representa a maior necessidade de observagdes, ou mesmo, a malha com 45
pontos. Este fato contribui, em muito, com a idéia de adequacdo de formas

estratégicas de coletas.

5.1.4. Porosidade total (Pt)

A porosidade total de um solo destinado ao uso agricola € um dos parametros que
pode ser utilizado na caracterizacdo deste ambiente tdo importante para o
desenvolvimento das culturas. O efeito imediato provocado pela maquinaria
agricola pode contribuir tanto para o aumento quanto para a diminuicdo da

porosidade de um solo.



70

A tabela 5.4 registra os valores de porosidade de um Latossolo Roxo distréfico
submetido a diferentes tipos de mobilizagées. Como pode se observar, a agao das
ferramentas agricolas provocou modificagdes na porosidade total do solo tanto ao
nivel de 0 - 100 mm quanto no de 100 - 200 mm.

Tabela 5.4 - Valores de porosidade total do solo (%)

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-100 mm 100-200 mm 0-100 mm 100-200 mm
CV % Média CV % Média CV% Média CV % Média
Testemunha 430 59,53 b 6,13 57,19 b 6,45 60,75 b 10,18 57,18 ¢
Arado de disco 5,08 63,62 ab 7,51 64,31 a 5,57 63,33 a 5,28 61,58 ab
Escarificador 2,21 65,38 a 6,50 64,73 a 5,58 63,60 a 521 62,65 a
Grade Pesada 3,69 60,24 b 491 59,15 ab 555 60,38 b 504 60,01 b

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.4.1. Profundidade de 0-100 mm

As médias registradas na tabela 5.4 para a porosidade total indicam que o
tratamento que maior valor teve quando comparados aos demais, foi o que utilizou
o escarificador como parte do manejo, seguido do tratamento com arado de
discos. Os valores de porosidade total para estes tratamentos, tanto nos 5 pontos
de amostragens como para 45, s&o, respectivamente, 65%, 63% e 64%, 62%. Os
dados sdo considerados valores-base para a avaliagao percentual da modificagcao
da porosidade em funcgao do tipo de equipamento usado. Como pode ser visto , 0
tratamento que utilizou o escarificador apresentou os maiores valores médios de
porosidade, diferindo estatisticamente dos tratamentos testemunha e aquele que
utilizou o preparo com grades. O fato de introduzir uma ferramenta do tipo hastes
produziu um acréscimo de 10% na porosidade do solo, o mesmo n&o ocorrendo

com a grade pesada, que nao diferiu estatisticamente do tratamento testemunha.
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5.1.4.2. Profundidade de 100-200 mm

Ao analisar a profundidade de 100 - 200 mm sob coleta com grupo de cinco
amostras, foi possivel constatar a mesma tendéncia dos dados, em que onde os
tratamentos com escarificador e arado de discos registram valores superiores,
estatisticamente, de porosidade total quando comparados ao tratamento
testemunha. Para esta profundidade de trabalho , € possivel verificar um
acréscimo de 13% na porosidade entre o tratamento com escarificador e a grade

pesada.

Na tabela 5.4, considerando 45 pontos de amostragens , foi possivel detectar
maiores diferengas estatisticas. Neste caso, analisando os dados na profundidade
de 100 - 200 mm, registra-se que o tratamento 3( escarificador + grade niveladora
) e o tratamento 2 (arado de discos + grade niveladores) diferem dos demais
tratamentos pelo teste de TUKEY ao nivel de 5%, sendo que o tratamento com
arado de discos nao apresentou diferencgas estatisticas do tratamento com grades.
O escarificador foi o tratamento que apresentou os maiores valores de porosidade
total (63%).

Os coeficientes de variagdo atribuidos ao parametro de porosidade , permitem
inferir afirmacdes bastantes consistentes na andlise comparativa dos dados,
tendo em vista que a variagdo dos C.V. na primeira profundidade ficou entre 5 e
6,5 e na segunda profundidade no intervalo de 5 a 10. Estes C.Vs podem ser
considerados baixos e delineiam a figura da metodologia como sendo uma
ferramenta importante na avaliagdo de um parédmetro do solo modificado por

diferentes tipos de implementos.

A Figura 5.1.4 representativo da porosidade total , indica que o melhor modelo
para determinacdo do numero de amostras em funcédo do erro admissivel quando
se pretende comparar diferentes tipos de fungédo, € o modelo Longitudinal seguido

do modelo aleatério (malha com 5 pontos). Na comparagao entre os tratamentos ,
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o modelo diagonal descendente registrou a maior necessidade de coleta de
amostras. E bem provavel, que em fungéo da variabilidade dos dados com maior
concentracdo na regidao central da parcela amostrada, como pode ser visto na
figura 5.2.8, o esquema longitudinal possa representar melhor a area amostrada

porque consegue captar a melhor representatividade da area.

5.1.4.3. Determinagao do numero de amostras
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Figura 5.1.4 - Numero de amostras necessarias para se estimar a porosidade total do solo, nas
profundidade de 0 a 100 e 100 a 200 mm, conforme diferentes esquemas de
amostragens.

5.1.5. Resisténcia do Solo a Penetragao (RSP)

A resisténcia a penetragdo € um parametro muito importante na analise da
resisténcia que um determinado solo oferece ao desenvolvimento do sistema

radicular das plantas .
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A RSP apresentou valores médios , em alguns tratamentos, acima da
recomendagao da ASAE que é de 2,25 MPa. Valores superiores sdo considerados
limitantes ao crescimento das raizes, o que, de certa forma, induzem a
observacdes metodoldgicas de avaliagdo do comportamento do solo em relagéo a

atuacao dos sistemas de manejo empregados na agricultura comercial.

Tabela 5.5 - Valores de resisténcia do solo a penetragéo, nas profundidades de 0-100 mm e 100-
200 mm (MPa).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-100 mm 100-200 mm 0-100 mm 100-200 mm
CV % Média CV % Média CV% Média CV% Média

Testemunha 26,34 1,56 a 2558 2,27 3557 1,12 ¢ 33,00 1,70
Arado de disco 19,00 2,34 a 3,65 2,62 4523 1,80 b 16,13 2,68
Escarificador 35,67 2,07 a 19,08 2,91 50,79 1,88 b 27,38 2,67
Grade Pesada 24,74 2,39 a 33,37 2,39 a 20,82 266 a 2195 2,72

0 o o
0 0 o T

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.5.1. Profundidade de 0-100 mm

Os dados registrados na tabela 5.5 relacionam as médias obtidas entre os
tratamentos com 5 pontos de amostragens, executados em duas profundidades
basicas de coleta: 0 - 100 mm e 100 - 200 mm. Como pode ser observado, o
tratamento com escarificador apresenta os maiores valores de RSP, nao diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos pelo teste de TUKEY ao nivel de 5% de
probabilidade. Registra-se ainda, que os coeficientes de variagcdo podem ser
considerados meédios ou seja, nem alto nem baixo, para este bloco de dados,
dando a entender que a variacdo dos dados nesta profundidade de trabalho tem
uma maior amplitude. Ao se relacionar a uma populagdo maior de avaliagao,
constata-se que, na realidade, existem diferengas estatisticas significativas entre
os tratamentos e que nao foram detectadas quando se analisaram os dados a

partir de um grupo pequeno de amostras.
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O tratamento 4 (Grade pesada + Grade leve), no grupo de quarenta e cinco
amostras, registrou valores superiores aos demais tratamentos (2,66 Mpa), valor
este considerado significativo ao crescimento das plantas cultivadas segundo.
MISRA et al. (1986) salienta que a pressao exercida pela maioria das raizes das

plantas varia entre 0,9 e 1,3 MPa.

TAYLOR & GARDNER (1963) estudando a influéncia da RSP ao desenvolvimento
de raizes de algodéo, concluiram que quando a resisténcia excedeu 2,0 MPa as

raizes da cultura ndo conseguiram penetrar o solo.

Segue-se ao tratamento 4, os tratamentos com escarificador e arado de discos
sendo que o tratamento testemunha apresenta os valores menores de resisténcia,
na faixa de 1,12 MPa. Isto pode ser atribuido ao maior percentual de umidade no

solo por época da coleta das amostras.

5.1.5.2. Profundidade de 100-200 mm

Os dados de RSP registrados na profundidade de 100-200 mm sao maiores do
que as médias registradas na profundidade de 0-100 mm. Como aconteceu na
densidade do solo, uma das causas esta relacionada a estrutura do solo. Nesta
profundidade de trabalho, pela qual os implementos de preparo atuaram de forma
caracteristica ou seja, dependendo da ferramenta de preparo, as condi¢gdes do
solo foram rearranjadas diferentemente, e isto pode ser constatado pelos calculos
efetuados. No grupo de 5 amostras, ndo foram detectadas diferengas estatisticas
significativas entre os tratamentos, apesar do tratamento com escarificador ter
apresentado os maiores valores de RSP. Ao extrapolar para a populacdo de 45
pontos de amostragens, verifica-se diferengas significativas entre o tratamento 1 e

os demais.
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5.1.5.3. Profundidade de 0-200 mm

A Tabela 5.6 registra valores médios para a resisténcia do solo a penetragéo
quando se considerou a profundidade de 0 a 200 mm, determinando comparacdes
em uma faixa de trabalho muito importante do ponto de vista agronémico, pois a
relagdo entre o sistema radicular das plantas e a camada de solo mobilizada

determina condi¢cdes essenciais ao desenvolvimento das mesmas.

Analisando os dados obtidos no grupo de 5 amostras, observa-se que entre os
tratamentos n&o foi possivel detectar diferencas estatisticas significativas. No
entanto, ao se compararem os tratamentos numa populagdo maior de dados, é
possivel constatar diferengas entre os tratamentos que sofreram a influéncia da
ferramenta agricola e o tratamento sem mobilizag&o. O tratamento que apresentou
a maior resisténcia do solo a penetragéo foi o de numero 4 (2,72 MPa) referente a
uma gradagem pesada seguida de uma gradagem leve que por sua vez nao
diferiu do tratamento 2 (2,67 Mpa) e do tratamento 3 (2,67 Mpa). O tratamento 1
apresentou a média mais baixa de RSP, sendo considerado estatisticamente

diferente dos demais tratamentos.

STELLUTTI et al. (1998) salientam que a profundidade de manejo dos solos
associada aos residuos na superficie influencia significativamente a RSP.
Encontraram diferenga significativa entre o cultivo minimo (2,90 MPa) e os demais
tratamentos estudados como preparo convencional (2,15 Mpa), preparo

combinado (2,15 MPa) e preparo superficial com discos (2,31 MPa).
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Tabela 5.6 - Valores de Resisténcia do Solo a Penetragao, de 0-200 mm (MPa)

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-200 mm 0-200 mm
CV % Média CV % Média
Testemunha 25,6 23 a 33 1,7 b
Arado de disco 3,5 26 a 16,1 27 a
Escarificador 19,1 29 a 27,4 2,7 a
Grade Pesada 33,4 24 a 21,9 2,7 a

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

Este fato pode ser analisado sob o ponto de vista da influéncia da umidade e da

porosidade do solo sobre o tratamento.

5.1.5.4. Determinagao do numero de amostras

A RSP é considerado um parametro muito variavel, porque esta relacionada ao
teor de umidade do solo no momento da coleta, e isto € um complicador para
quem quer fazer comparagdes entre tratamentos com formato de mobilizagdes e
intensidades diferentes. As figuras 5.5 e 5.6 mostram comparagdes diferentes
esquemas de amostragens valores para o0 numero de amostras necessarias
quando se relaciona o tratamento e a profundidade de analise dos dados.
Considerando as tabelas 5.13 a 5.19, na profundidade de 0-100 mm, a variacéo &
muito grande quando se pretende comparar diferentes tipos de preparo em
diferentes esquemas de amostragens. O tratamento com escarificador exige um
numero em torno de 99 amostras enquanto que o tratamento com grades registra

uma necessidade minima de, aproximadamente, 17 amostras.

Outro tratamento que exigiu um grande numero de amostras foi o arado de
discos. Era de se esperar que tal fato diferencial ocorresse tendo em vista que o
tratamento com escarificador tende a provocar mobilizagdes do solo bastante
heterogéneas quando comparadas as grades. Uma analise a profundidade de 100
a 200 mm permite consideracdes diferenciadas, uma vez que o tratamento que

exige maior quantidade de amostras esta relacionado ao tratamento sem
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mobilizacdo (42 amostras) e o tratamento com menor exigéncia é o tratamento

com arado de discos (10 amostras).

Na Figura 5.1.5, os valores plotados sobre a relagdo entre diferentes
probabilidades de erro e a necessidade de amostras, na comparacdo da
resisténcia do solo a penetragdo quando comparada entre diferentes tipos de
mobilizacdo. O esquema de amostragem que se ajusta melhor aos dados
coletados em Latossolo Roxo distréfico , com 9% de declividade , é o aleatorio
(malha com 5 pontos) e a maior necessidade de amostras que possa representar
o conjunto de dados é o modelo de coleta na diagonal descendente enquanto que
o modelo aleatério (malha com 5 pontos) exige uma quantidade bem menor de
amostras quando comparado ao esquema de amostragem sob formato diagonal
descendente, que praticamente triplica a necessidade de amostragens.
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Figura 5.1.5 - Numero de amostras necessarias para se estimar a Resisténcia do Solo a

Penetragdo (RSP), nas profundidade de 0 a 100 e 100 a 200 mm, conforme
diferentes esquemas de amostragens.
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Figura 5.1.6 - Numero de amostras necessarias para se estimar a Resisténcia do Solo a
Penetragdo (RSP) na profundidade de 0 a 200 mm, conforme diferentes esquemas
de amostragens.

Na profundidade de 0 a 200 mm, conforme pode ser visto na figura 5.1.6, os
modelos aleatério com 5 pontos e o transversal com 5 pontos, apresentam menor
exigéncia de numero de amostras, sendo que o modelo representando o plano
diagonal descendente apresenta maior exigéncia de amostras. Esta caracteristica
foi também observada no conjunto das observagdes para as profundidades de 0 a
100 mm e 100 a 200 mm para os modelos aleatérios (malha com 5 pontos) e

diagonal descendente.
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5.1.7. Estabilidade de agregados em agua - Diametro Médio Ponderado (DMP)

A Tabela 5.7 mostra os valores de Diametro Médio Ponderado (DMP) obtidos para
o solo em estudos sob os diferentes tipos de preparo. O umedecimento dos
agregados, conforme trata a metodologia, preconiza que deva ocorrer uma
expansao interna dos agregados, que, durante o processo de agitagao, permitira o
rompimento nas regides onde houver fissuras naturais ou provocadas pela agao
da ferramenta mecanica. E uma caracteristica muito importante na avaliacdo

qualitativa do preparo do solo.

Tabela 5.7 - Valores de didmetro médio ponderado de agregados por via umida (mm).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-100 mm 100-200 mm 0-100 mm 100-200 mm
CV % Média CV % Média CV% Média CV% Média
Testemunha 10,84 26,68 a 19,89 24,59 a 13,58 27,90 a 11,32 27,07 a
Arado de disco 11,50 26,51 a 9,64 27,64 a 15,37 27,71 a 1498 27,86 a
Escarificador 12,02 28,59 a 12,44 25,58 a 16,42 25,85 a 15,62 25,00 b
Grade Pesada 6,06 2065 b 17,36 21,43 a 1481 23,12 b 13,43 2268 c

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

5.1.6.1. Profundidade de 0-100 mm

Como se pode observar na profundidade de 0 a 100 mm, as maiores médias de
DMP foram atribuidas aos tratamentos testemunha, arado de discos e
escarificador, quando se leva em consideracdo a amostragem feita com grupo de
cinco amostras por tratamentos, sendo que o tratamento com grades apresentou
0s mais baixos valores de DMP, sendo considerado estatisticamente diferente dos

demais tratamentos.

Ao analisar os dados sob a 6tica de uma maior populacdo de dados, observa-se

que as médias se comportaram semelhantemente aos dados do grupo de 5
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pontos de amostras. Isto é interessante registrar, uma vez que o parametro DMP,
obtido através de uma metodologia de laboratério, reduz a possibilidade de
interferéncia da profundidade de avaliacdo tendo em vista que o tamanho dos

agregados foram previamente definidos e selecionados.

Os coeficientes de variagcado para esta faixa de analise variaram de 6% a 12% para

o grupo de 5 amostras e de 13% a 16% para 45 amostras.

5.1.6.2. Profundidade de 100-200 mm

Nesta profundidade, registra-se que os valores de DMP n&o diferem entre si, pelo
teste de médias utilizado neste trabalho. Ressalta-se que esta avaliacdo esta
sendo observada em 5 pontos de amostragens, nas parcelas experimentais. Ao se
referir a 45 pontos, esta situacao estatistica difere consideravelmente, porque os
tratamentos testemunha e arado de discos apresentam valores superiores ao
tratamento com escarificador que por sua vez é considerado diferente do
tratamento com grades. A estabilidade dos agregados em agua em parcelas
experimentais que nao sofreram acdo mecanica € registrada por diversos
pesquisadores como THIEN (1976), MACHADO & BRUM (1978) e LUCARELLI
(1997) como ideais e as mais importantes na manutencdo das caracteristicas do

solo em suas condigdes de exploragéo.

A Figura 5.7 mostra a necessidade do numero de amostras em fun¢do da forma e

posicado quando se atribui um determinado erro na amostragem.
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Figura 5.1.7 - Niumero de amostras necessarias para se estimar o Diametro Médio Ponderado
(DMP), via umida, nas profundidades de 0 a 100 e 100 a 200 mm, conforme
diferentes esquemas de amostragens.

Ao comparar diferentes tratamentos (area sem mobilizagdo, arado de discos |,
escarificador e Grade pesada) onde os modelos representam a relagéo entre a
necessidade do numero de amostras em fungao do erro (p%) para o parametro
diametro médio ponderado de agregados em agua verifica-se que a coleta
obedecendo a diregdo em diagonal descendente apresenta um melhor ajuste em
relacdo aos demais modelos. Ressalta-se que o modelo representativo das
coletas na forma longitudinal € o mais exigente em termo de necessidade de

coletas.
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5.1.7. Estabilidade de Agregados a Seco - Diametro Médio Ponderado (DMP)

A estabilidade dos agregados € muito importante no processo de mecanizagao
agricola porque, segundo GAMERO et al. (1990), ela ajuda na formagao e

conservacgao das boas condicdes estruturais no solo.

Avaliando os dados obtidos, € possivel constatar que no grupo de amostras com 5
pontos, ndo foram detectadas diferengas estatisticas significativas entre os
tratamentos na profundidade considerada. O coeficiente de variacdo para o

parametro agregados a seco, foi na ordem de 21,0 %.

Tabela 5.8 - Valores de didmetro médio ponderado de agregados por via seca (mm).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-200 mm 0-200 mm
CV % Média CV % Média
Testemunha 21,0 344 a 21,0 33,5 a
Arado de disco 23,1 33,3 a 23,1 30,8 a
Escarificador 35,2 26,9 a 35,2 256 b
Grade Pesada 32,8 19,9 a 32,8 17,3 C

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade

Ao se elevar para um grupo de dados maior, € possivel detectar que, na realidade,
diferencas estatisticas entre os tratamentos que anteriormente eram considerados
iguais, pois passando a apresentar diferencas, comprovando a tese de que, na
avaliacdo da metodologia convencional, que trabalha com a coleta de pequena

quantidade de amostras, diversas diferencas ndo sido detectadas.

Os tratamentos testemunha e arado de discos + Grade leve, apresentaram as
maiores meédias para o DMP (33,5 mm e 30,8 mm respectivamente), diferindo
estatisticamente dos tratamentos Escarificador + Grade leve (25,6) e Grade

pesada + Grade leve (17,3).
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Figura 5.8 Numero de amostras necessarias para se estimar o Diametro Médio Ponderado (DMP),
via seca, conforme diferentes esquemas de amostragens.

A necessidade do numero de amostras para o Diametro Médio Ponderado (DMP)
dos agregados a seco sob diferentes formas de coletas na parcelas experimental,
€ mostrada na Figura 5.8 onde as formas diagonal ascendente e diagonal
descendente mostraram-se mais representativas ou seja, apresentaram
necessidade menor de amostras do que as demais formas tais como malha com
45 pontos, amostragem aleatéria com 5 pontos, amostragem em diagonal e
amostragem transversal. E bem provavel que conforme a direcdo e o sentido de
trabalho dos equipamentos agricolas, os agregados maiores tendam a se
concentrar em determinadas linhas ou areas das parcelas o que pode ser

minimizado pela forma de coleta das amostras.
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5.1.8 Diametro Médio Geométrico (DMG)

Os diferentes tratamentos aplicados a profundidade de 0 a 200 mm, apresentaram
diferengas estatisticas entre si, tanto no grupo composto por cinco amostras
qguanto no formado por quarenta e cinco amostras. Esta verificagado de diferengas
entre as médias nos tratamentos qualifica o DMG como um importante parametro
na avaliagdo do preparo do solo, principalmente quando se pretende comparar
diferentes tipos de mobilizagdes. Vale considerar que no grupo de 5 amostragens,
os tratamentos 1 (Testemunha), 2 (Arado de discos) e tratamento 3 (Escarificador)
foram considerados iguais, entre si, sendo que os tratamentos testemunha e arado

de discos diferem apenas do tratamento com Grades.

Considerando os quarenta e cinco pontos de amostragens, detectaram-se
diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos 3 (ES) e 4(GA). O DMG
meédio para o tratamento com grades foi consideravelmente menor em relagéo os
demais tratamentos analisados. Este fato corrobora com as informacdes obtidas
na literatura porque a agao das ferramentas no solo esta em funcédo de diversos
fatores tais como forma, velocidade de deslocamento na camada do solo, posicao
em relacdo a linha de deslocamento, area de contato, etc, e isto pode ser
verificado no conjunto Grade pesada + Grade leve, onde a agdo dos discos foi
mais intensa, provocando, desta forma, diminuicdo no tamanho médio dos

agregados.

Os tratamentos (testemunha) e (arado de discos seguido de gradagem niveladora)
apresentaram valores médios de DMG de 13,6 mm e 12,5 mm, respectivamente.
O tratamento 3 (ES) registra média de DMG igual a 10,8 mm enquanto 4 (GA)
registra uma média de DMG igual a 6,5 mm. Em trabalho realizado por GAMERO
(1990), utilizando-se da mesma metodologia de avaliagdo, foram registrados
valores médios de 8,2 mm para tratamento com arado de discos seguido de

gradagens niveladoras; 27,1 mm para tratamento com escarificador seguido de
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gradagem leve niveladora e, 6,4 mm para o tratamento com Grade pesada

seguido de gradagem leve niveladora.

Tabela 5.9 - Valores de didmetro médio geométrico de agregados, de 0 a 200 mm (mm).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-200 mm 0-200 mm
CV % Média CV % Média
Testemunha 9,61 14,33 a 22,38 13,64 a
Arado de disco 27,76 13,81 a 22,85 12,51 a
Escarificador 46,32 11,21 ab 35,63 10,78 b
Grade Pesada 24 9 6,90 b 26,20 6,56 c

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade

Os diversos tratamentos apresentam diferentes coeficientes de variagao.
Constata-se que o tratamento que apresentou maior indice de variacdo nos dados,
(C.V.=35,63%) foi o tratamento com escarificador. Pela dindmica desta
ferramenta, era de se esperar exatamente que isto viesse a acontecer uma vez
que a area de mobilizagdo do solo sofre um formato caracteristico mesclando

areas com indice variavel de mobilizagdo, conforme pode ser visto na Figura 5.1.9.
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Figura 5.1.9 - Numero de amostras necessarias para se estimar o Didmetro Médio Geométrico
(DMG), na profundidade de 0 a 200 mm, conforme diferentes esquemas de
amostragens.

Semelhante ao DMP, o Diametro Médio Geométrico (DMG) analisado em
diferentes diregdes de coleta, aponta os modelos diagonal descendente e diagonal
ascendente com 5 pontos como 0s mais representativos pois sugere um menor

numero de amostras para serem coletadas quando comparado aos demais.

Em fungdo do sentido de operagdo das ferramentas agricolas utilizadas no
trabalho, o modelo "diagonal descendente" ajustou-se melhor ao conjunto de

dados, reforgando a teoria da melhor representatividade para o DMG.

PERFECT et al. (1995) estudando a influéncia na caracterizacao estatistica de
agregados a seco, concluiram pela importancia dos agregados nos estudos de

preparo relacionado a erosao. Tamanhos diferenciados de agregados provocados
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pelo preparo do solo e suas interagbes variaveis, influenciam a resisténcia a

agregacao.
5.1.9 Infiltragdo de Agua no Solo

Os dados de infiltragdo de agua no solo, obtidos através do permeametro IAC,
registram valores médios de infiltracdo de agua no solo para os tratamentos
estudados conforme as Tabela 5.10. Considerando 5 pontos de amostragens,
pdde-se verificar que os tratamentos ndo apresentaram diferengas estatisticas
entre si, no nivel de 5% de probabilidade. Ao considerar quarenta e cinco pontos,
as diferengas passaram a ser detectadas onde os tratamentos testemunha (131,9
mm/h), o tratamento com arado de discos seguido de Grade leve (100,9 mm/h) e
o tratamento com escarificador seguido de Grade leve (113,2 mm/h) foram
considerados estatisticamente iguais. Os tratamentos com arado e escarificador,
diferem, ao nivel de 5% pelo teste de TUKEY, do tratamento com grades (73,37

mm/h).

Tabela 5.10 — Valores de taxa de infiltracdo de agua no solo, de 0-200 mm (mm/h).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-200 mm 0-200 mm
CV % Média CV % Média
Testemunha 70,8 162,3 a 70,5 1319 a
Arado de disco 91,0 111,8 a 64,0 100,9 ab
Escarificador 33,5 142,0 a 59,4 113,2 a
Grade Pesada 30,3 75,7 a 56,2 73,4 b

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

Esta comprovagao de maiores taxas de infiltracdo de agua em fungao do tipo de
preparo foi obtida na literatura. MAIA (1990), trabalhando em Latossolo vermelho
escuro no municipio e Diamantino-MT, encontrou menores valores de infiltracdo
de agua no solo estatisticamente diferentes de tratamentos que utilizaram de

ferramentas como hastes em escarificador e discos concavos, em arados.
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Conforme o tipo de solo e o tipo de preparo, a taxa de infiltragdo de agua no solo
pode ser bastante variavel. Conclusdo como esta, pode ser vista no trabalho de
SALIH et al. (1998) que usando trés diferentes tipos de preparo (gradagem,
aracdo com discos e subsolagem) concluiram, que na profundidade de 40 mm
nao detectou diferenga significativa para a subsolagem, ou seja, ndo houve

aumento da taxa de infiltragdo em funcao da subsolagem.

DANIEL et al. (1995) avaliando a permeabilidade do Latossolo Roxo distréfico
submetido a diferentes tipos de manejo, observou que a infiltragdo de agua no
solo deu-se com taxas de 79,0 mm/h para o tratamento com grades, semelhante

ao que foi encontrado neste trabalho (73,4 mm/h).

ARZENO (1990) trabalhando com diversos sistemas de preparo dentre os quais o
escarificador, seguido de grade, o arado de discos e gradagem leve, encontrou
valores médios na ordem de 54,70 mm/h para o sistema escarificador e 35,93
mm/h para o sistema arado de discos, no mesmo solo da unidade Barao Geraldo.

Estes dados sdo compativeis com os valores encontrados neste trabalho.

Ainda nesse mesmo solo e sob condigdes de manejos diferenciados, LUCARELLI
(1997) encontrou valores médios de infiltracdo de agua utilizando infiltrébmetros,
para tratamentos semelhantes ao deste trabalho, na ordem de 66,0 mm/h para
grades pesada aradora; 84,0 mm/h para arado de discos; 570,0 mm/h para

escarificador e 714,0 mm/h para area nao mobilizada.
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Figura 5.1.10 — Numero de amostras necessarias para se estimar o Infiltracdo de agua em
Latossolo Roxo distréfico, na profundidade de 0 a 200 mm, conforme diferentes
esquemas de amostragens.

O modelo que melhor se ajustou aos dados de infiltragdo de agua no solo em
funcdo dos dados médios dos tratamentos estudados esta relacionado ao tipo de
coleta transversal com 5 pontos de amostragem (Figura 5.1.10). O fato deste tipo
de coleta, coincidindo com a declividade do terreno, se apresentar como melhor
plano, pode estar relacionado ao movimento mais uniforme da agua, uma vez que
os pontos foram determinados numa mesma linha de conduta. A forma
longitudinal de coleta apresentou-se como o modelo com maior exigéncia de
informacgdes, passando de uma média aproximada de 70 para 220 coletas,

representando um acréscimo significativo.

5.1.10 Umidade

A Tabela 5.11 registra os dados de umidade no solo durante a coleta de amostras
a profundidade de 0 a 200 mm. A avaliagdo dos dados referentes ao primeiro
grupo de amostras que contém 5 coletas por tratamento, apresenta o tratamento
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testemunha, ou seja, a area que nao foi mobilizada, como resultado da maior
média (29,02%) de umidade encontrada, quando comparada aos demais
tratamentos que receberam a ferramenta agricola como o6rgao ativo de
mobiliza¢do do solo.

Tabela 5.11- Valores de umidade do solo, de 0 a 200 mm (%).

Grupo de 5 amostras Grupo de 45 amostras
Tratamento 0-200 mm 0-200 mm
CV % Média CV % Média
Testemunha 7,52 29,2027 a 4,58 28,64 a
Arado de disco 9,73 14,6019 c 8,45 15,21 d
Escarificador 8,69 15,89 ¢ 8,96 15,92 ¢
Grade Pesada 11,44 21,1838 b 4,98 22,02 b

(N.B) Valido somente entre tratamentos: valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
TUKEY ao nivel de 5% de probabilidade.

A analise feita com um segundo grupo de amostras (45 valores), estratifica melhor
esta relagdo da umidade em funcéo do tipo de manejo e identifica diferengas nao
observadas anteriormente como € o caso dos tratamentos com escarificador e
com arado de discos que se mostraram iguais estatisticamente, ao nivel de 5%,
quando a relacdo dependia de 5 amostras. Quando se extrapolou para uma

populagao maior de amostragem, foram verificadas diferengas.

Analisando os valores registrados, o tratamento testemunha apresenta média de
umidade de 28,64%, condizendo com a maioria dos pesquisadores estudados,
como UNGER & McCALLA (1981) e MELO FILHO & SILVA (1993), que
encontraram valores superiores nos tratamentos onde a mobilizacdo do solo nao

era feita.

No que se refere aos demais tratamentos, todos sob efeito da ferramenta agricola
de preparo cujas caracteristicas de mobilizagado séo peculiares, o tratamento com
grades registrou média igual a 22,0%, superior aos tratamentos com escarificador

(15,9%) e arado de discos (15,2%). Este fato pode estar relacionado ao percentual



91

de microporos encontrados no tratamento com grades uma vez que isto pode

contribuir na formagao de maior percentual de agua no solo.

Importante observar que os coeficientes de variacdo sdo considerados baixos

indicando pouca variabilidade na coleta e manipulagdo dos dados.

A Figura 5.1.11 representa uma comparagao entre diferentes formas de coleta de
dados para determinacdo da umidade no Latossolo Roxo distréfico , sob 9% de

declividade.

O modelo transversal registra um melhor desempenho em relagdo aos demais,
uma vez que, para a umidade do solo, a necessidade do numero de amostras esta
em torno de 1 (um,) enquanto que no sistema aleatério (malha com 5 pontos) a
exigéncia minima €& de aproximadamente 3,5 amostras, representando 350%

superior ao modelo transversal.
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Figura 5.1.11 — Numero de amostras necessarias para se estimar a umidade do solo, na
profundidade de 0 a 200 mm, conforme diferentes esquemas de amostragens.
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5.2. Variabilidade espacial

Fazendo uma anadlise dos dados referentes as amostras obtidas na profundidade
de 0-100 mm, pbéde-se destacar, conforme o capitulo 5 (resultados e discussao),
as diferentes necessidades para determinacdo do numero de amostras, por
parametro fisico analisado, necessarias, que representem a populagao de dados,

em funcgao do tratamento, da profundidade e do plano de coleta.

A variabilidade espacial dos parametros fisicos estudados foi analisada em funcao
das profundidades de trabalho (0 a 100 mm), (100 a 200 mm) e (0 a 200 mm).
Estas caracterizacdes foram feitas porque o manejo do solo influiu diferentemente
nas camadas mobilizadas, e os efeitos, conforme pdde ser visto anteriormente,

mostraram resultados compativeis com a hipotese central deste trabalho.

Adotando critérios semelhantes aos apresentados por COUTO (1997), a selegao
dos semivariogramas foi feita obedecendo a sistematica do componente aleatério,
no qual a relagcdo entre o efeito pepita (Co) e o componente C (varidncia
estrutural) que compde o patamar (Co+C) fosse representativo de um erro com

significancia menor que 0,5.

Tabela 5.12 - Paradmetros dos semivariogramas selecionados, para valores de e<0,5 e

SSD/SST<0,5.
Trat. Par. Prof. Modelos Co C R e=Co/C SSD
(mm) SST
T3 DMG 0-200 Esférico 5,37E+00 1,09e+01 5,88E+00 0,490859 0,339
T3 DMP 0-200 Exponencial 2,68E+01 6,64E+01 2,74E+00 0,403614 0,382
T2 INF 0-200 Esférico 1,09E+03 2,97E+03 3,42E+00 0,367003 0,730

T1 MA 0-100 Exponencial 1,04E+01 3,09E+01 2,01E+00 0,336570 0,171
T4 MA  100-200 Exponencial 8,38E+00 1,91E+01 1,62E+00 0,438743 0,624

T3 PT 0-100 Esférico 3,25E-01  1,28E+01 2,65E+00 0,025391 0,948
T3 RSP 100-200 Esférico 1,60E-01  4,05E-01 6,94E+00 0,395062 0,215
T3 RSP 0-200 Esférico 1,60E-01  4,05E-01 6,94E+00 0,395062 0,215

T2 UM 0-200 Exponencial 1,51E-01 1,56E+00 1,05E+00 0,096795 0,877

(N.B) DMG - Diametro Médio Geométrico; DMP - Diametro Médio Ponderado (via seca); INF - Infiltracdo de agua; MA -
Macroporosidade; PT - Porosidade Total; RSP - Resisténcia do Solo a Penetragéo; UM - Umidade
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Considerando as relagdes descritas no capitulo 4 (item 4.4.4) adotaram-se
critérios para a escolha dos modelos de acordo com os valores de e <0,5 e/ou a
relagdo SSD/SST<0,5. A Tabela 5.12 mostra os principais modelos que ajustaram
as exigéncias de dependéncia espacial dos dados amostrados, em fungdo da
profundidade de trabalho, do tratamento considerado e do parametro estudado.
Para os demais paradmetros e profundidades, a dependéncia espacial nao foi
observada ou ndo se caracterizou como uma propriedade, mostrando segundo
COUTO (1997), que o esquema de amostragem utilizado n&o permitiu identificar a

estrutura de dependéncia espacial.

Varios outros parametros mostraram-se com dependéncia espacial, mas nao
foram classificados dentro dos critérios adotados, porque apresentaram pequena
dependéncia espacial, ou seja, a componente aleatério foi muito significativa

(maior que 0,5).

Com excegao da densidade do solo, que apresentou efeito pepita puro, ou seja,
nenhuma dependéncia espacial em qualquer profundidade, os demais parametros

estudados mostraram-se representativos em alguma situagéo.

SILVA (1988), estudando a variabilidade espacial de diversos parametros, entre
eles, a densidade do solo e da particula, ndo encontrou dependéncia espacial em

Latossolo roxo, localizada no IAC, Campinas.

5.2.1 Macroporosidade

Dos parametros analisados, a macroporosidade do solo teve 8 modelos
estudados, dos quais apenas 25% se ajustaram as exigéncias de dependéncia

espacial, conforme mostra a Figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1 - Representacdo dos modelos ajustados e néo
ajustados referentes as profundidades de 0 —
100 e 100 - 200 mm, no parametro
macroporosidade.

5.2.1.1 Semivariogramas

As Figura 5.2.2 e 5.2.3 representam os dados de macroporosidade nas
profundidades de 0 a 100 mm e 100 a 200 mm, que se ajustaram aos modelos de
semivariogramas. Pode-se observar que a estrutura de variancia dos dados
(gamma) para a macroporosidade na profundidade de 100 a 200 mm é menor
quando comparada a profundidade de 0 a 100 mm. A dependéncia espacial
expressa pelo alcance mostra que o maior valor (2,01 m) foi encontrado na

profundidade de 0 a 100 mm.

Existe, neste caso, duas variaveis a serem consideradas: a profundidade de
coletados dados e o efeito dos tratamentos nas camadas de solo, estudadas. A
menor dependéncia espacial deve estar associada ao tipo de implemento utilizado

no preparo do solo.

Vale destacar, que a dependéncia espacial dos dados de macroporosidade

analisados, foram observados apenas nos tratamentos T1 (testemunha) e T4
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(grade pesada), sendo que nos demais tratamentos nao foram observados ajustes

aos modelos teodricos.
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Figura 5.2.2 - Semivariograma modelo exponencial da
macroporosidade na profundidade de 0 —
100 mm, sem mobilizagao.
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Figura 5.2.3 - Semivariograma modelo exponencial da
macroporosidade na profundidade de 100 —
200 mm, no solo mobilizado por grade
pesada + grade leve.
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5.2.1.2 Krigagem

As Figuras 5.2.4 e 5.2.5 mostram os mapas da distribuicdo espacial estimada por
krigagem desvio padrdo da macroporosidade submetido aos tratamentos sem
mobilizacdo e mobilizado por grade pesada, respectivamente, nas profundidades
de 0 a 100 mm e 100 a 200 mm. A macroporosidade do solo, analisada no
tratamento sem mobilizagdo, considerando a profundidade de 0 a 100 mm,
apresenta grande variabilidade espacial dos dados, podendo-se observar que
existe uma tendéncia a concentracdo de menores valores na face esquerda da
parcela experimental, onde a amplitude dos valores € maior, quando comparada
aos valores produzidos no tratamento com grades e na profundidade de 100 a 200
mm (Figura 5.2.4).

Paralelamente, na profundidade de 100 a 200 mm, sob tratamento com grade
pesada, observa-se distribuigdo maior da macroporosidade na regido mais central
da parcela. Era de se esperar uma homogeneidade maior para este tratamento. O
efeito da ferramenta associado as condi¢gdes do solo antes do preparo pode ter
causado uma redistribuigdo tanto dos agregados quanto da vegetagao,
provocando desta forma uma distribuigdo espacial muito heterogénea ao longo da

malha.

O mapa de erros expressa os valores estimados de variancia pela interpolagao por
krigagem e de forma indireta, pode indicar os locais onde deveriam ocorrer futuras
amostragens adicionais. Os maiores valores de variancias sao encontrados entre

os centros dos pontos amostrados (Figura 5.2.4 e 5.2.5).



Mapa de Isolinhas RS

Dist ncia (metros)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

® Amostras

Distancia (metros)

Mapa de erros

Dist ncia (metros)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia (metros)

97

26
24
22
20
18
16
14
12

10

5.30
5.20
5.10
5.00
4.90
4.80
4.70
4.60
4.50
4.40

4.30

Figura 5.2.4 - Distribuicdo espacial e variancia do parametro macroporosidade na profundidade de

0 - 100 mm, no tratamento 1 (Testemunha), estimado por krigagem.
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100 - 200 mm, no tratamento 4 (grade pesada+grade niveladora), estimado por
krigagem.
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5.2.2 Porosidade total

Dos 8 (oito) combinagdes para a porosidade total nas profundidades estudadas ,
apenas 13% se ajustaram aos critérios adotados, conforme pode ser visto no
Figura 5.2.6. A maioria dos modelos (87%) nao proporcionou ajustes, por n&o
atenderem os critérios estipulados, conforme pode ser visto no capitulo 4, ou por
ter apresentado efeito pepita puro, significando que os dados nao possuem

estrutura de dependéncia entre si.

87% @ Modelos Ajustados

OModelos Nao Ajustados

13%

Figura 5.2.6 - Representacdo dos modelos ajustados e nao
ajustados referentes a profundidade de 0 — 100
mm, no parametro porosidade total.

5.2.2.1 Semivariograma

A porosidade total analisada sob a profundidade de 0 a 100 mm, apresenta um
semivariograma do tipo esférico, onde somente o tratamento 3 (escarificador
seguido de Grade leve) teve um modelo ajustado. Verificou-se ainda, que o

alcance obtido por este modelo é igual a 2,65 m. Isto quer dizer que a distancia
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ideal para andlise da porosidade total, sem comprometer o conjunto de dados

neste tipo de solo, poderia ser adotada em torno deste valor.
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Figura 5.2.7 - Semivariograma esférico da porosidade total , a
profundidade de 0 — 100 mm, mobilizado por
escarificador + Grade leve.

5.2.2.2. Krigagem

No mapa de isolinhas apresentado na Figura 5.2.8, pode-se observar que a
porosidade total varia entre 60 e 70%, concentrando os maiores valores na area
central do mapa. E importante observar que os menores valores concentram-se
nas areas periféricas. Por se tratarem de dados obtidos por acédo do escarificador,
€ possivel que o recobrimento das hastes conforme mostra a Figura 5.2.8, tenha
influenciado a relagdo da porosidade, apresentando menores percentuais nas

areas laterais.

O mapa do desvio padrdo da porosidade total registrou tendéncia de aumento
entre os pontos amostrados, permitindo uma visdo mais clara sobre os dados,

caracterizando posi¢des relativas e suas relagdes intrinsecas.
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5.2.3. Resisténcia do Solo a Penetragao (RSP)

Dos paradmetros analisados sob o ponto de vista de selecdo de modelos que
puderam ser analisados, a RSP foi o parametro que mais contribuiu na formagao
do bloco de dados. Dos 68 modelos previstos, a RSP contribuiu com 12,
representando aproximadamente 18%. Dos modelos analisados, apenas 17%
foram ajustados, sendo um modelo esférico para a profundidade de 100 a 200

mm, e outro também como modelo esférico para a profundidade de 0 a 200 mm.

EModelos Ajustados

OModelos Nao Ajustados

Figura - 5.2.9 - Representacdo dos modelos ajustados e nao
ajustados referentes as profundidades de
100 — 200 e 0 — 200 mm, no parametro
resisténcia do solo a penetragao.

5.2.3.1 Semivariogramas

A Figura 5.2.10 apresenta o semivariograma, com modelo esférico para o
parametro RSP nas profundidades de 100 a 200 mm. Da mesma forma que a
porosidade total, o modelo refere-se ao tratamento 3(escarificador + Grade leve), o
que reforca a tese da maior homogeneidade produzida pelo uso deste

implemento.
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Vale ressaltar que o alcance foi de aproximadamente 7 m, indicando que para a
RSP no tratamento com escarificador, nas condigdes do experimento, esta

distancia poderia ser trabalhada e representaria os dados em sua estimativa.
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Figura 5.2.10 - Semivariograma esférico da Resisténcia do Solo a
Penetragdo , a profundidade de 100 — 200 mm,
mobilizado por escarificador + grade leve.

Para a profundidade de 0 a 200 mm, o semivariograma para a RSP mostrou-se
semelhante ao modelo anteriormente descrito. Este fato identificando modelos
iguais para a RSP tem sentido a partir dos dados que foram coletados e
analisados, porque fazem parte de um mesmo conjunto, ou seja, os dados sdo 0s

mesmos atribuidos as duas profundidades.
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Figura 5.2.11 - Semivariograma esférico da Resisténcia do Solo a
Penetragdo , a profundidade de 0 — 200 mm,
mobilizado por escarificador + Grade leve.

5.2.3.2 Krigagem

As Figuras 5.2.12 e 5.2.13 mostram os mapas da distribuicdo espacial estimado
por krigagem e desvio padrdo da resisténcia do solo a penetragdo obtidos nas
profundidades de 100 a 200 mm e 0 a 200 mm, no tratamento 3 (escarificador +

Grade leve), estimados por krigagem.

O mapa de isolinhas demonstra homogeneidade da RSP na maior parte da area
trabalhada, apresentando valores de RSP em torno de 2 MPa. Nas areas
localizadas na parte superior direita da parcela os valores de resisténcia sao
maiores, ultrapassando os limites estipulados pela ASAE, que é de 2,25 Mpa. O
percentual da area com valores abaixo do limite pode ser considerado

significativo.
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Figura 5.2.12 - Distribuigdo espacial e varidncia do parametro resisténcia do solo a penetragao na
profundidade de 100 - 200 mm, no tratamento 3 (escarificador+grade leve),
estimado por krigagem.
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Figura 5.2.13 - Distribuicdo espacial e varidncia do parametro resisténcia do solo a penetracéo na
profundidade de 0 - 200 mm, no tratamento 3 (escarificador+grade leve), estimado
por krigagem.
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Em fungéo do tipo de solo estudado, ALAKUKKU (1998) encontrou maior RSP em
solo argiloso para a profundidade de 350 a 430 mm enquanto para solo siltoso a
RSP foi maior na profundidade de 250 a 350 mm.

Para solos com textura mais arenosa, MAPFUMO & CHANASYL (1998)
encontraram correlagdo entre a RSP e a densidade global. Com o aumento da
RSP, aumentou também a densidade. Para solos mais argilosos, a relacédo foi
semelhante. Com o aumento da umidade, houve uma diminuicdo na RSP. Além
disso, BECHER (1998) também verificou aumento da RSP com a profundidade de

trabalho e com 0 aumento da tensao da agua no agregado do solo.

5.2.4 Estabilidade de agregados a seco (DMP)

A Figura 5.2.14 representa o percentual de modelos ajustados (25%) do
parametro estabilidade de agregados, via seca, em fungdo da participagado do
DMP. Dos 4 (quatro) modelos disponiveis, apenas o exponencial na profundidade

de 0 a 200 mm atendeu aos critérios estabelecidos para ajuste.

75%

@ Modelos Ajustados

O Modelos Nao Ajustados

25%

Figura 5.2.14 - Representagdo dos modelos ajustados e nao
ajustados referentes as profundidades de 0 —
200 mm, no paradmetro didmetro médio
ponderado, a seco
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5.2.4.1 Semivariograma

A andlise da dependéncia espacial para o tratamento com escarificador seguido
de Grade leve (T3), na profundidade de 0 a 200 mm, mostra um semivariograma

do tipo exponencial, com alcance de 2,74 m (Figura 5.2.15).
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Figura 5.2.15 Semivariograma exponencial da estabilidade de
agregados, via seca, a profundidade de 0 —200
mm, no solo, mobilizado por escarificador +
Grade leve.

5.2.4.2 Krigagem

Os mapas oriundos dos dados obtidos na estabilidade de agregados via seca
registram informagdes visuais de como se comportou o DMP do solo ao aplicar
sobre um tipo de mobilizagdo, como é o caso do tratamento 3 (escarificador +

Grade leve).

Os maiores diametros médios ponderados estdo localizados na parte central da
parcela objeto do estudo, sendo que os menores didmetros ficaram expostos na
area lateral superior, ou seja, a area mais alta da parcela (Figura 5.2.16). E bem
provavel que a agédo da grade niveladora tenha influenciado na concentragcéo dos

agregados nesta faixa lateral, em fungdo do modelo da grade e também porque no
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meio da parcela a acao de recobrimento pode ter influenciado na quebra dos

agregados.

Analise complementar pode ser vista no mapa de erros do parametro estudado
(figura 5.2.16) onde a tendéncia em apresentar maiores variacdes entre os pontos

estudados estao justamente tendendo as maiores distancias.
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Figura 5.2.16 - Distribuigcdo espacial e variancia do parametro didametro médio ponderado , por via
seca, na profundidade de 0 - 200 mm, no tratamento 3 (escarificador+grade leve),
estimado por krigagem.
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5.2.5 Diametro Médio Geométrico (DMG)

A determinagao da agregacao do solo via seco permitiu ajustar apenas um modelo
referente a profundidade de 0 a 200 mm, conforme pode ser visto na Figura
5.2.17.

75%

@ Modelos Ajustados

OModelos N&o Ajustados

25%

Figura 5.1.17 - Representacdo dos modelos ajustados e nao
ajustados referentes as profundidades de 0 —
200 mm, no pardmetro didmetro médio
geomeétrico.

5.2.5.1 Semivariograma

O semivariograma para o parametro DMG apresenta um modelo esférico que
representa a profundidade de 0 a 200 mm, cujo alcance foi de 5,88 m, ou seja, ao
coletar amostras para analises de DMG nas condigbes em que foram
desenvolvido este trabalho, considerando a dependéncia espacial, esta distancia

pode ser considerada.
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Figura 5.2.18 - Semivariograma esférico do Diametro Médio
Geométrico , a profundidade de 0 —200 mm,
mobilizado por escarificador + Grade leve.

5.2.5.2 Krigagem

A figura 5.2.19 mostra os graficos de DMG na profundidade de 0 a 200 mm,
representando a distribuicdo espacial dos dados coletados, revelando uma
variacdo entre 6 e 16 mm para os agregados, numa visdo espacial bastante

heterogénea.

Na porcdo central da area analisada observou-se maior concentragdo de
agregados com didametros maiores, enquanto na parte superior direita, pode-se
visualizar uma concentragado de agregados com didmetros menores. Sem duvida,
a acado da ferramenta agricola é a responsavel por esta concentragcdo de
percentual maior de agregados na parte central. E possivel que em funcéo da
direcao e sentido das operagdes isto pode explicar o fato de que, no centro das
parcelas, acumulou mais agregados maiores. Outra explicagdo pode estar

relacionada a declividade do terreno e ao estado inicial do solo.

O mapa de erros expressa os valores estimados de variancia pela interpolagao por

krigagem e de forma indireta, podendo indicar os locais onde deveriam ocorrer
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futuras amostragens adicionais. A medida que se afasta dos pontos amostrados,

aumenta-se o erro sobre os valores estimados.
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Figura 5.2.19 - Distribuicdo espacial e varidncia do paradmetro didmetro médio geométrico na
profundidade de 0 — 200 mm, no tratamento 3 (escarificador+grade leve),
estimado por krigagem.
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5.2.6 Infiltragcao de agua no solo

Como um dos pardmetros mais importantes na avaliagao das condi¢gdes em que
se encontra a superficie no momento do contato entre a agua e o solo, a infiltragao
depende das modificagdes na estrutura do solo afetadas pelos equipamento de
preparo. E importante observar, que a relagdo entre a estabilidade dos agregados
do solo, da macro e microporosidade assim como da densidade, proporcionam
taxas de infiltracdo diferentes quando se modifica a estrutura, pelo uso de

maquinas e implementos agricolas.

A figura 5.2.20 representa o percentual de modelos ajustados e ndo ajustados

para o parametro infiltracao de agua no solo.

75%

@ Modelos Ajustados

OModelos Nao Ajustados

Figura 5.2.20 - Representagdo dos modelos ajustados e nao
ajustados referentes as profundidades de 0 —
200 mm , no parametro infiltragéo.

A infiltracdo de agua no solo, obedecendo aos critérios previamente estabelecidos
para a selecdo de semivariogramas, produziu um modelo, do tipo esférico,
relacionando-o a profundidade de 0 a 200 mm, conforme pode-se ver na figura
5.2.21. Analisando a estrutura deste modelo, verifica-se um alcance para
determinacdo da distancia igual a 3,42 metros, significando desta forma, que
considerando a dependéncia espacial, esta distancia podera ser adotada como

limite entre pontos coletados.
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5.2.6.1 Semivariogramas
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Figura 5.2.21 - Semivariograma esférico da infiltracdo de agua
no solo, na profundidade de 0 —200 mm , no
solo mobilizado por arado de disco + Grade
leve.

Dependendo do tipo e das condi¢gdes do solo, a taxa de infiltracdo pode ser muito
variavel. VIEIRA et al. (1981) mediram a taxa de infiltragdo em um solo
considerado homogéneo e verificaram dependéncia espacial sobre uma distancia
igual a 50 metros, enquanto outros pesquisadores, como Gurovich & Stern,
citados por SILVA (1988) encontram dependéncia espacial para taxas de

infiltracdo em torno de 20 metros.

5.2.6.2 Krigagem

A determinacdo dos mapas de variabilidade espacial e erros mostra que a
infiltracdo de agua no solo foi bastante homogénea ao longo da area estudada ou
seja, em grande parte da parcela, o tratamento com arado de discos produziu
situagbes mais regulares. Apenas uma pequena area apresentou infiltragdo em

torno de 160 mm/hora.

Ao longo da parcela experimental é possivel verificar que ha uma tendéncia de

valores para as taxas de infiltracdo de agua no solo em fungdo de areas
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localizadas. E possivel que a concentracéo de alguns pontos com maiores taxas
de infiltragcdo sejam fungao de fatores néo relacionados a ferramenta em estudo,

que neste caso, foi 0 arado de discos.
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Figura 5.2.22 - Distribuigdo espacial e variancia do parametro infiliragdo na profundidade de O -
200 mm, no tratamento 2, estimado por krigagem em Latossolo Roxo distrofico ,
Campinas 1998.
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5.2.7 Umidade

A variabilidade da umidade tem sido notada em varios trabalhos de pesquisa,
mostrando sua interferéncia na variagao de outros atributos do solo, quando se

efetua o manejo com ferramentas agricolas.
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Figura 5.2.23 - Representacdo dos modelos ajustados e nao
ajustados referente a profundidade de 0 — 200
mm, no parametro fisico umidade.

Muito importante na avaliacdo de alguns parametros fisicos, a umidade no solo,
segundo UNGER & JONES (1998), pode explicar os diferenciados niveis de
resisténcia do solo a penetragao, principalmente em plantio direto, em funcéo de

diferenciados teores de umidade.

5.2.7.1 Semivariograma

O semivariograma mostrado na figura 5.2.24, modelo exponencial, com alcance
de 1,05 m, foi o unico que se ajustou aos critérios previamente estabelecidos

neste trabalho.
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Dos modelos que permitiram ajuste, a umidade foi o parametro que apresentou
menor valor de alcance, ou seja, a dependéncia espacial da umidade no

tratamento com arado de discos foi de 1,05 m, na profundidade de 0 a 200 mm.
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Figura 5.2.24 - Semivariograma exponencial da umidade do
solo, na profundidade de 0—200 mm, no solo
mobilizado por arado de disco + Grade leve.

5.2.7.2 Krigagem

A figura 5.2.25 representa os mapas de variagao espacial e erros do parametro
umidade, estudado sob a influéncia de diferentes tipos de mobilizagdo, no
Latossolo Roxo estudado.

Como era de se esperar, o mapa de isolinhas produzido pelos dados de umidade
no tratamento com arado de discos, mostra-se bastante heterogéneo.
Concentragdes de teores maiores de umidade podem ser observados a noroeste
da parcela, assim como na faixa central. Na extremidade lateral inferior da parcela
observam-se teores mais baixos de umidade, o que, de certa forma, ndo condiz
com o esperado, que seria a maior concentragao de umidade na parte mais baixa
em funcdo da declividade do terreno. No entanto, por apresentar grande
mobilizacdo do solo, o arado de discos induz a uma perda de agua no solo
bastante significativa por expor as camadas mobilizadas as variagdes climaticas.

O mapa de erros expressa os valores estimados do desvio padrdo através da

interpolacdo por krigagem e de forma indireta, pode indicar os locais onde
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deveriam ocorrer futuras amostragens adicionais. Os maiores valores sao

encontrados entre os centros dos pontos amostrados (Figura 5.2.25).
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Figura 5.2.25 - Distribuigdo espacial e variancia do parametro umidade na profundidade de 0 - 200
mm, no tratamento 2, estimado por krigagem em Latossolo Roxo distréfico ,
Campinas 1998.
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Tabela 5.13 - Numero necessario de amostras para estimar parametros fisicos de um Latossolo
Roxo distréfico solo considerando cinco pontos aleatérios € um erro de 10% em
torno da média.

TRATAMENTOS
Parametros TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
0-100 mm
Densidade do Solo (Mg.m'3) 0,61 1,03 0,42 0,25
Macroporosidade (%) 12,48 16,35 12,68 4,56
Microporosidade (%) 0,29 3,87 5,76 0,19
Porosidade Total (%) 0,71 0,99 0,19 0,52
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 26,65 13,87 48,87 23,51
DMP-AGUA (mm) 4,52 5,08 5,55 1,41
100-200 mm
Densidade do Solo (Mg.m'3) 1,52 14,80 3,36 1,75
Macroporosidade (%) 44,15 65,87 15,48 27,69
Microporosidade (%) 0,96 2,86 0,27 0,90
Porosidade Total (%) 1,45 2,16 1,62 0,93
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 25,13 0,49 13,98 42,79
DMP-AGUA (mm) 15,20 3,57 5,95 11,58
0-200 mm

DMP-SECO (mm) 3,61 28,64 97,72 27,82
DMG (mm) 3,54 29,61 82,42 23,81
Infiltragdo de agua (mm/h) 192,51 318,02 43,23 35,19
Umidade (%) 217 3,64 2,90 5,03
Resisténcia do Solo a Penetragcéo (Mpa) 25,13 0,49 13,98 42,79

TEST - Testemunha; AD+GN - Arado de discos + Grade leve; ES+GN - Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.
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Tabela 5.14 - Numero necessario de amostras para estimar parametros fisicos do solo
considerando quarenta e cinco pontos aleatorios e um erro de 10% em torno da
média.

TRATAMENTOS
Parametros TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
0-100 mm

Densidade do Solo (Mg.m'3) 3,34 1,84 5,10 3,76

Macroporosidade (%) 58,95 13,93 12,89 9,39

Microporosidade (%) 4,38 5,86 5,10 2,59

Porosidade Total (%) 1,60 1,19 1,20 1,18

Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 48,60 78,60 99,12 16,65

DMP-AGUA (mm) 7,09 9,08 10,36 8,43

100-200 mm

Densidade do Solo (Mg.m'3) 1,85 4,35 4,78 3,40

Macroporosidade (%) 193,48 86,97 34,98 40,26

Microporosidade (%) 2,60 4,39 418 1,62

Porosidade Total (%) 3,98 1,07 1,04 0,98

Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 41,83 9,99 28,79 18,51

DMP-AGUA (mm) 4,93 8,62 9,37 6,93

0-200 mm

DMP-SECO (mm) 16,98 20,45 47,52 41,35

DMG (mm) 19,23 20,06 48,77 26,36

Infiltragdo de agua (mm/h) 191,12 157,54 135,67 121,54

Umidade (%) 0,81 2,74 3,08 0,95

Resisténcia do Solo a Penetragédo (Mpa) 41,83 9,99 28,79 18,51

TEST - Testemunha; AD+GN - Arado de discos + Grade leve; ES+GN - Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.
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Tabela 5.15 - Numero necessario de amostras para estimar parametros fisicos do solo
considerando cinco pontos amostrados em diagonal ascendente e um erro de
10% em torno da média.

TRATAMENTOS
Parédmetros TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
0-100 mm
Densidade do Solo (Mg.™?) 6,10 2,02 4,02 1,53
Macroporosidade (%) 58,77 24,93 22,19 9,45
Microporosidade (%) 0,92 2,94 5,88 2,18
Porosidade Total (%) 1,51 0,78 1,41 1,27
Resisténcia do Solo a Penetragao (Mpa) 27,11 121,30 89,11 46,36
DMP-AGUA (mm) 8,96 1,67 8,79 10,84
100-200 mm
Densidade do Solo (Mg.™?) 3,11 5,22 2,39 2,58
Macroporosidade (%) 91,53 98,34 22,21 53,34
Microporosidade (%) 0,48 3,03 2,12 2,37
Porosidade Total (%) 1,91 0,78 1,18 1,25
Resisténcia do Solo a Penetragao (Mpa) 24,00 5,78 46,23 39,75
DMP-AGUA (mm) 9,83 2,52 12,77 5,94
0-200 mm

DMP-SECO (mm) 29,72 8,10 30,10 23,38
DMG (mm) 29,79 6,82 39,84 15,52
Infiltragao de agua (mm/h) 67,05 223,22 119,21 91,56
Umidade (%) 0,55 2,37 1,69 0,41
Resisténcia do Solo a Penetragao (Mpa) 24,00 5,78 46,23 39,75

TEST - Testemunha; AD+GN — Arado de discos + Grade leve; ES+GN — Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.
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Tabela 5.16 - Numero necessario de amostras para estimar parémetros fisicos do solo
considerando cinco pontos amostrados em diagonal descendente e um erro de
10% em torno da média.

TRATAMENTOS
Parametros TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
0-100 mm
Densidade do Solo (Mg.™?) 3,40 2,36 1,83 7,54
Macroporosidade (%) 65,16 23,82 4,10 11,22
Microporosidade (%) 1,61 3,96 1,01 0,75
Porosidade Total (%) 1,13 0,77 1,48 0,97
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 34,83 167,16 155,06 11,12
DMP-AGUA (mm) 5,69 5,60 7,53 5,07
100-20 0mm
Densidade do Solo (Mg.™?) 2,01 3,34 6,52 2,89
Macroporosidade (%) 111,56 126,30 62,01 35,05
Microporosidade (%) 2,51 1,64 12,94 1,92
Porosidade Total (%) 31,25 2,01 0,69 1,22
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 83,16 11,61 10,92 23,00
DMP-AGUA (mm) 4,70 0,75 5,98 6,42
0-200 mm

DMP-SECO (mm) 11,63 18,97 42,79 19,17
DMG (mm) 3,91 18,03 46,08 18,19
Infiltragdo de agua (mm/h) 56,29 108,89 171,05 236,20
Umidade (%) 0,06 4,61 1,29 0,52
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 83,16 11,61 10,92 23,00

TEST - Testemunha; AD+GN — Arado de discos + Grade leve; ES+GN — Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.
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Tabela 5.17 - Numero necessario de amostras para estimar parémetros fisicos do solo
considerando cinco pontos amostrados na posigao longitudinal e um erro de 10%
em torno da média.

TRATAMENTOS
Parametros TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
0-100 mm
Densidade do Solo (Mg.™?) 0,44 0,75 1,78 3,52
Macroporosidade (%) 6,55 38,04 18,98 16,68
Microporosidade (%) 0,63 9,95 7,90 2,74
Porosidade Total (%) 0,15 0,32 0,76 0,97
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 11,90 66,90 94,64 31,71
DMP-AGUA (mm) 11,94 16,56 9,96 2,38
100-200 mm
Densidade do Solo (Mg.™?) 1,81 3,51 5,97 4,69
Macroporosidade (%) 41,62 137,98 48,84 75,75
Microporosidade (%) 2,76 4,13 3,85 2,01
Porosidade Total (%) 0,56 1,63 0,94 1,82
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 37,88 7,51 8,41 59,33
DMP-AGUA (mm) 2,39 1,65 15,53 13,82
0-200 mm

DMP-SECO (mm) 29,70 15,53 2,23 69,78
DMG (mm) 23,88 15,06 4,82 50,91
Infiltragdo de agua (mm/h) 79,31 427,67 249,13 125,01
Umidade (%) 1,33 2,03 4,74 0,39
Resisténcia do Solo a Penetragdo (Mpa) 37,88 7,51 8,41 59,33

TEST - Testemunha; AD+GN — Arado de discos + Grade leve; ES+GN — Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.
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Tabela 5.18 - Numero necessario de amostras para estimar parametros fisicos do solo
considerando cinco pontos amostrados na posicao transversal e um erro de 10%
em torno da média.

TRATAMENTOS
Pardametros TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
0-100 mm
Densidade do Solo (Mg.™) 0,66 2,18 13,54 0,36
Macroporosidade (%) 11,72 13,47 40,03 17,00
Microporosidade (%) 1,21 10,40 8,29 0,74
Porosidade Total (%) 0,58 4,65 1,36 1,31
Resisténcia do Solo a Penetragéo (Mpa) 38,53 91,15 197,54 13,85
DMP-AGUA (mm) 2,88 12,71 15,59 6,48
100-200 mm
Densidade do Solo (Mg.m'3) 0,24 2,38 3,96 8,41
Macroporosidade (%) 158,73 36,22 42,85 47,02
Microporosidade (%) 0,32 2,05 5,42 1,31
Porosidade Total (%) 3,22 0,75 0,70 1,63
Resisténcia do Solo a Penetragédo (Mpa) 7,82 17,42 47,34 11,04
DMP-AGUA (mm) 2,15 1,86 21,47 6,74
0-200 mm

DMP-SECO (mm) 25,14 9,73 52,72 33,17
DMG (mm) 30,11 11,27 67,95 20,91
Infiltragéo de agua (mm/h) 112,06 126,24 23,17 31,94
Umidade (%) 0,50 1,73 0,50 0,65
Resisténcia do Solo a Penetragéo (Mpa) 7,82 17,42 47,34 11,04

TEST - Testemunha; AD+GN — Arado de discos + Grade leve; ES+GN — Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.

As tabelas 5.13 a 5.18 apresentam valores referentes aos niumeros necessarios
de amostras para se estimarem parametros fisicos do solo, conforme diferentes

esquemas de amostragens.

Os valores médios para determinacdo dos numeros necessarios de amostras para
avaliacdo dos parametros fisicos do solo quando se pretendeu comparar
diferentes tipos de manejo em Latossolo Roxo distréfico, onde os tratamentos séo

caracterizados por area ndo mobilizada, arado de discos, escarificador e grade
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pesada ambos seguido por gradagem niveladora, estdo registrados na tabela

abaixo.

Tabela 5.19 Representagdao média do niumero de amostras coletadas em fungao dos
melhoresesquemas de amostragens, profundidade de amostragens e tipos de manejos.

TRATAMENTOS
Parametros Plano de TEST. AD+GN ES+GN GA+GN
Coleta
0-100 mm
Densidade do Solo (Mg.m'3) Longitudinal 1 1 4
Macroporosidade (%) Aleatorio 12 16 13 5
Microporosidade (%) Aleatdrio 1 1
Porosidade Total (%) Longitudinal 1 1 1 1
Resisténcia do Solo a Aleatério 27 14 49 24
Penetragédo (MPa)
DMP-AGUA (mm) Diagonal 6 6 8 5
Descendente
DMP-SECO (mm) Diagonal 30 8 30 23
Ascendente
DMG (mm) Diagonal 4 18 46 18
Descendente
Infiltracdo de agua (mm/h) Transversal 112 126 23 32
Umidade (%) Transversal 1 2 1 1

TEST - Testemunha; AD+GN - Arado de discos + Grade leve; ES+GN - Escarificador + Grade
leve; GA+GN — Grade pesada + Grade leve.

Considerando os diversos esquema de amostragem, constata-se que em fungao
dos parametros analisados, existem necessidades maiores de coletas para
determinados parametros para que se procedam comparagdes adequadas entre

tratamentos.

Alguns parametros, como € o caso da infiltragdo de agua, exigiram um numero
muito grande de amostragens para determinados tratamentos, citando o
tratamento testemunha (112 amostras) e o tratamento arado de discos (126

amostras) enquanto os demais tratamentos necessitaram de observagdes menos
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numerosas, como no caso do escarificador (23 amostras) ou da grade pesada (32

amostras).

Tabela 5.20 — Esquema de amostragem, para cinco amostras, em funcéo da
propriedade do solo.

Propriedade do solo Un Esquema de amostragem
Menor numero Maior numero
Densidade do solo Mg.m-3 Longitudinal Diagonal
descendente
Macroporosidade % Aleatorio Diagonal
descendente
Microporosidade % Aleatorio Longitudinal
Porosidade total % Longitudinal Diagonal
descendente
Resisténcia do solo a MPa Aleatério Diagonal
penetracao (0-100) descendente
Resisténcia do solo a MPa Aleatério Diagonal
penetracdo (0-200) descendente
Estabilidade de agregados — mm Diagonal Longitudinal
DMP, via umida descendente
Estabilidade de agregados — mm Diagonal Aleatorio
DMP, via séca ascendente e
descendente
Diametro Médio Geométrico — mm Diagonal Aleatorio
DMG descendente
Infiltracdo de agua mm/h Transversal Longitudinal
Umidade % Aleatério Transversal

No caso do tratamento testemunha, por ser tratar de uma area em pousio, a
tendéncia € que haja variagbes muito grandes na taxas de infiltragdo, porque o
movimento da agua dependera, em muito, da macroporosidade do solo, que por

sua vez, é muito influenciada pela raizes por outras atividades biolégicas.

Outra observacdo muito importante esta relacionada aos esquema de
amostragem. Parametros do solo como o DMP em agua e o DMP a seco, assim
como DMG, ajustaram-se melhor aos planos em diagonal, ou seja, os dados

mostraram-se mais representativos nestes planos.
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O plano transversal foi representativo nos parametros umidade e infiltragdo. Os
dados de macro, micro e resisténcia do solo a penetragdo ajustaram melhor ao
plano aleatério. Vale ressaltar que a RSP, quando relacionada ao tratamento com
escarificador, exige um numero consideravel de amostras para se representar
melhor a populagdo dos dados. Pelo formato de mobilizagdo do solo, era de se

esperar que iSso viesse a ocorrer.



6.Conclusoes

Conforme os objetivos deste trabalho e a partir dos resultados encontrados, foi

possivel chegar as seguintes conclusdes:

(a) mediante a analise estatistica classica pode-se constatar que o tipo de
ferramenta agricola provocou modificagbes diversificadas em varios parametros
fisicos do solo como densidade, macro, micro, porosidade total, resisténcia do solo
a penetracao, didametro médio ponderado (em agua e seco), infiltracdo de agua e

umidade, sendo que o tipo de tratamento influenciou o conjunto dos resultados;

(b) usando a andlise estatistica classica na avaliagcdo de diferentes tipos de
preparo do solo com numeros de amostragens diferentes (grupo de 5 amostras e
grupo de 45 amostras) para comparagdes de meédias, foi possivel detectar
diferencas estatisticas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de TUKEY, em

valores antes nao observados;

(c) alguns parametros do solo, como macroporosidade, resisténcia do solo a
penetracdo, didmetro médio ponderado (via seco), didametro médio geométrico e

infiltracdo de agua apresentaram coeficientes de variagao altos e muito altos;

(d) usando-se a geoestatistica, pode-se concluir que nas condigbes em que foi
realizado este trabalho, a maioria dos parametros e profundidades analisados nao

revelaram dependéncia espacial, apresentando efeito pepita puro;

(e) para os parametros que apresentaram modelos geoestatisticos, sobressai o
tratamento 3 (escarificador + Grade leve) como sendo o tratamento que

apresentou a maior relagao de dependéncia espacial;
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(f) das profundidade analisadas, a profundidade de 0-200 mm foi a que apresentou
o maior percentual de modelos geoestatisticos, onde os semivariogramas

mostraram dependéncia espacial dos dados;

(g) a obtencdo dos dados pelos diferentes esquemas de amostragens, mostrou

necessidade diferenciada no numero de amostras para comparacao de resultados;

(h) pelos dados obtidos, a umidade do solo apresentou a menor exigéncia de

coleta para os tratamentos estudados;

(i) o parédmetro que exigiu maior quantidade de amostras foi a infiltracdo de agua

no solo;

(j) devido a amplitude muito grande dos dados para comparagao do efeito da
ferramenta agricola no preparo do solo, sob as condi¢cdes em que foram
desenvolvidas este trabalho, os parametros fisicos como Resisténcia do Solo a
Penetracdo (RSP), Didmetro Médio Ponderado (DMP-seco), Diametro Médio
Geométrico (DMG) e Infiltracdo de agua no solo (INF) deixam de ser essenciais

para comparagodes estatisticas entre diferentes tipos de preparo.
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Apéndice 1

Tabela 1 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do

numero de amostras coletadas.

95% Intervalo de

. o Desvio . confianga para média o o
Parametro Trat N | Média Padrio Erro Padrao M Mai Minimo | Maximo
enores aiores
Valores Valores
Densidade 1 5 1,108 4,427E-02 1,980E-02 1,053 1,1629 1,06 117
do solo 2 5 0,9198 4,755E-02 2,126E-02 0,8608 0,9789 0,86 0,08
0-100 mm 73 5 0,9423 3,107E-02 1,390E-02 0,9038 0,9809 0,9 0,99
4 5 0,8564 2,186E-02 9,776E-03 0,8293 0,8836 0,82 0,88
Total 20 0,9566 0,1013 2,266E-02 0,9092 1,0041 0,82 1,17
Densidade 1 5 1,2893 8,101E-02 3,623E-02 1,1888 1,3899 1,21 1,42
do solo 100- 2 5 11776 0,2311 0,1033 0,8907 1,4645 0,95 1,54
200 mm 3 5 1,0958 0,1025 4,582E-02 0,9686 1,223 0,04 1,19
4 5 1,206 8,144E-02 3,642E-02 1,1049 1,3072 1,08 1.3
Total 20 1,1922 0,1458 3,261E-02 1,124 1,2604 0,04 1,54
Microporo- 1 5 43,288 1,1826 0,5289 41,8196 44,7564 41,84 44,51
sidade 2 5 41,156 4,1321 1,8479 36,0253 46,2867 35,3 46,22
0-100 mm 73 5 39,348 4,8169 2,1542 33,367 45,329 33,33 46,06
4 5 36,616 0,8125 0,3634 35,6072 37,6248 35,22 37,31
Total 20 40,102 3,9018 0,8725 38,2759 41,9281 33,33 46,22
Microporo- 1 5 46,452 2,3199 1,0375 43,5714 49,3326 44,49 50,09
sidade 2 5 45,308 3,9104 1,7488 40,4525 50,1635 40,34 49,92
100-200 mm 3 5 42,092 1,1149 0,4986 40,7077 43,4763 40,69 43,63
4 5 44,908 2,1751 0,0727 42,2073 47,6087 41,46 47,39
Total 20 44,69 28838 0,6448 43,3403 46,0397 40,34 50,09
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Tabela 2 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

Desvio

Erro

95% Intervalo de confianga para
média

Parametro Trat N | Média Padr3 ~ Minimo | Maximo
adrao Padrao Menores \
Maiores Valores
Valores
Macroporo- 1 5 16,242 2,0278 1,3093 12,6067 19,8773 13,23 20,28
sidade 2 5 22,466 4,6348 2,0727 16,7112 28,2208 17,23 29,07
0-100 mm 73 5 26,04 4,7308 2,1157 20,1659 31,9141 18,69 31,62
4 5 23,626 2,5735 1,1509 20,4306 26,8214 21,08 26,83
Total 20 22,0935 5,1183 1,1445 19,6981 244889 13,23 31,62
Macroporo- 1 5 10,734 3,6388 1,6273 6,2159 15,2521 443 13,76
sidade 2 5 19,002 7,8685 3,5189 9,232 28,772 8,98 28,43
100-200 mm 3 5 22,634 4,5434 2,0319 16,9926 282754 15,74 27,2
4 5 14,242 3,8234 1,7099 90,4946 18,9894 10,15 20,04
Total 20 16,653 6,6978 1,4977 13,5183 19,7877 443 2843
Porosidade 1 5 59,53 2,5624 1,1459 56,3483 62,7117 55,67 62,12
Total 2 5 63,622 3,2311 1,445 59,61 67,634 6041 68,64
0-100 mm 73 5 65,388 1,4474 0,6473 63,5908 67,1852 641 67,86
4 5 60,242 2,2201 0,9929 57,4854 62,9986 57,88 62,74
Total 20 62,1955 3,3392 0,7467 60,6327 63,7583 55,67 68,64
Porosidade 1 5 57,186 3,5076 1,5686 52,8308 615412 51,81 6145
Total 2 5 64,31 4,8271 2,1587 58,3164 70,3036 56,67 68,77
100-200 mm 3 5 64,726 4,2043 1,8802 59,5057 69,9463 5822 69,45
4 5 59,15 2,9025 1,298 55,5461 62,7539 55,74 61,5
Total 20 61,343 4,9124 1,0985 59,0439 63,6421 51,81 69,45
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Tabela 3 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

95% Intervalo de

. o Desvio . confianga para média . .
Parametro | Trat | N Média Padrio Erro Padrao Menores Maiores Minimo Maximo
Valores Valores

Resisténcia 1 5 15563 0,4099 0,1833 1,0473 2,0653 1,03 2,09
dosoloa 2 5 23363 0,4439 0,1985 1,7851 2,8875 1,89 2,82
Penetracao 3 5 20728 0,7393 0,3306 1,1548 2,9908 0,91 2,72
0-100 mm 5 5 23936 0.5921 02648 1.6584 3.1289 141 298

Total 20  2,0898 0,6173 0,138 1,8009 2,3786 0,91 2,08
Resisténcia 1 5 22652 0,5794 0,2591 1,5458 2,0846 1,44 3,03
dosoloa 72 5 26225 9,320E-02 4,168E-02 2,5068 2,7383 2,52 2,74
Penetragao 3 5 2,9102 0,5552 0,2483 2,2209 3,5995 2,42 3,53
100-200 mm - 5 23856 0.7962 0.3561 1,397 3.3741 148 352

Total 20  2,5459 0,5786 0,1294 2,2751 2,8167 1,44 3,53
Diametro 1 5 26678 0,2893 0,1294 2,3086 3,027 2,44 3,15
Médio 2 5 26513 0,305 0,1364 2,2726 3,03 2,19 2,89
Ponderado 73 5  2,8595 0,3436 0,1537 2,4329 3,2861 2,31 3,22
yasmida 5 20648 0,1252 5,508E-02  1,9093 2,2202 193 2,27

Total 20  2,5609 0,3984 8,909E-02 23744 2,7473 1,93 3,22
Diametro 1 5 24586 0,4891 0,2187 1,8513 3,0659 1,85 2,84
Médio 2 5 2,764 0,2664 0,1191 2,4333 3,0947 2,38 3,02
Ponderado 73 5 25582 0,3183 0,1423 2,163 2,9533 2,3 3,02
;’Baof‘zrgad; o4 5 21433 0,372 0,1664  1,6813 2,6053 152 2,51

Total 20 2,481 0,4106 9,180E-02 2,2889 2,6732 1,52 3,02
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Tabela 4 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

95% Intervalo de confianga

. o Desvio 3 para média . L
Parametro | Trat | N Média Padrio Erro Padrao Menores Maiores Minimo | Maximo
Valores Valores

Diametro 1 5 34,415 3,3354 1,4916 30,2736 38,5564 30,84 39,61
Medio 2 5 33,2639 9,0827 4,0619 21,9862 44,5416 25,39 48,72
Ponderado 3 5 26,9525 13,5035 6,0792 10,0739 43,8311 10,55 46,46
0-200 mm 5 5 19,9346 5.3646 2.3991 13,2736 26,5956 1391 28,01
Total 20 28,6415 90,9883 2,2334 23,9668 33,3161 10,55 48,72

Diametro 1 5 14,3304 1,3766 0,6156 12,6211 16,0397 12,52 16,29
Médio 2 5 13,8088 3,8335 1,7144 9,0489 18,5688 11,25 20,48
Geométrico 3 5 11,2123 5,1933 2,3225 4,764 17,6606 3,88 18,4
0-200 mm 5 5 6,9038 1,7189 0,7687 4,7696 9,0381 4,7 9,25
Total 20 11,5638 4,3452 0,9716 9,5303 13,5974 3,88 20,48

Infiltragdo 1 5 162,296  114,8895 51,3802 19,6418 304,9502 57,55 351
0-200mm 2 5 111,856 101,7731 45,5143 -14,5119 238,2239 41,29 287,8
3 5 142,028 47,6432 21,3067 82,8712 201,1848 71,94  206,5

4 5 75,694 22,9096 10,2455 47,248 104,14 57,55 115,1

Total 20 122,969 81,6764 18,2634 84,7428 161,1942 41,29 351
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Tabela 5 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

Desvio

95% Intervalo de confianga
para média

Parametro | Trat | N Média ~ Erro Padrao ) Minimo | Maximo
Padrao Menores Maiores
Valores Valores
Umidade 1 5 29,2027 2,1947 0,9815 26,4777 31,9278 27,35 32,93
0-200 mm 2 5 14,6019 1,4206 0,6353 12,838 16,3657 13,27 16,36
3 5 15,89 1,3801 0,6172 14,1764 17,6036 14,02 17,77
4 5 21,1838 2,4228 1,0835 18,1755 24,192 17,01 22,9
Total 20 20,2196 6,1477 1,3747 17,3424 23,0968 13,27 32,93
Resisténcia 1 5 2,2652 0,5794 0,2591 1,5458 2,9846 1,44 3,03
doSoloa 2 5 2,6225 9,320E-02 4,168E-02 2,5068 2,7383 2,52 2,74
Penetragao 3 5 2,9102 0,5552 0,2483 2,2209 3,5995 2,42 3,53
0-200 mm 5 5 2,3856 0,7962 0,3561 1,397 3,3741 1,48 3,52
Total 20 2,5459 0,5786 0,1294 2,2751 2,8167 1,44 3,53
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Apéndice 2

Tabela 1 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

95% Intervalo de

Parametro | Trat | N | Média Ees‘ﬁm Erro Padrio |—omnangaparamedia_ |- .00 | paximo
adrao Menores Maiores
Valores Valores

Densidade 1 45114085  0,1063651 1,585507E-02  1,1088911  1,1728023 _ 0,9536  1,4378
do solo 2 450,01561 6,338998E-02 9,449620E-03  0,8965667  0,0346556  0,7631  1,0287
0-100 mm 73 450,92107  0,1060914 1,581517E-02  0,8891955  0,9529423  0,7335 1,2789
4 450,86631 8,570604E-02 1,277630E-02  0,8405622  0,8920601  0,6845 1,1699

Total 180 0,96096  0,1401612 1,044700E-02  0,0403443  0,9815746  0,6845 14378

Densidade 1 45 1,25899 8,738180E-02 1,302611E-02  1,2327343  1,2852391  1,0464 1,4475
do solo 100- 2 45 124153 0,1321347 1,969748E-02  1,201829  1,2812243 0,954 1,5409
200 mm 3 45 1,15201 0,1284483 1,914794E-02  1,113421 11906012  0,8687 1,3327
4 45117852  0,1108392 1,652293E-02  1,145218 1,2118175  0,8772 1,4637

Total 180 1,20776  0,1232345 9,185360E-03  1,189635  1,2258861  0,8687 1,540

Microporo- 1 45 44,5436 4,7561 0,709 431147 45 9725 2941 54,92
sidade 2 45 39,3042 4,8546 0,7237 37,8457 40,7627 2476 49,36
0-100 mm 3 45 37,7629 4,3491 0,6483 36,4563 39,0695 30,74 47,87
4 45 38,0593 3,1229 0,4655 37,1211 38,9976 3129 4452

Total 180 39,9175 5,0902 0,3794 39,1688 40,6662 2476 54,92

Microporo- 1 45 46,8742 3,8539 0,5745 45,7164 48,0321 32,54 5524
sidade 2 45 47,22 5,0481 0,7525 45,7034 48,7366 37,99 57,06
100-200 mm 3 45 42,7158 4,454 0,664 41,3776 44,0539 33,14 56
4 45 444716 2,8865 0,4303 43,6043 45,3388 39,78 51,88

Total 180 45,3204 4,4989 0,3353 44,6587 45,9821 32,54 57,06
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Tabela 2 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

Desvio

Erro

95% Intervalo de confianga para
média

Parametro Trat N | Média Padr3 ~ Minimo | Maximo
adrao Padrao Menores )
Maiores Valores
Valores

Macroporo- 1 45 16,2109 6,3502 0,9466 14,3031 18,1187 1,81 34,52
sidade 2 45 24,0273 4,5761 0,6822 22,6525 25,4021 14,29 33,11
0-100 mm 73 45 258413 4,7328 0,7055 244195 272632 12,66 36,07
4 45 22,3202 3,4803 0,5202 21,2719 233685 11,48 27,96

Total 180 22,0999 6,0615 0,4518 21,2084 229915 1,81 36,07

Macroporo- 1 45 10,3089 7.3161 1,0906 8,1109 12,5069 -21.74 26,91
sidade 2 45 14,3576 6,8314 1,0184 12,3052 16,4099 2,79  29.83
100-200 mm 3 45 19,931 6,0141 0,8965 18,1241 21,7378 6,36 30,88
4 45 15,5427 5,0318 0,7501 14,031 17,0544 532 26,99

Total 180 15,035 7,1809 0,5352 13,9788 16,0912 21,74 30,88

Porosidade 1 45 60,7544 3,0216 0,5846 59,5763 61,9326 52,91 77,78
Total 2 45 63,3316 3,528 0,5259 62,2716 64,3915 50,95 69,29
0-100 mm 73 45 63,6042 3,5491 0,5291 62,538 64,6705 5447 71,76
4 45 60,3796 3,35 0,4994 59,3731 61,386 52,04 68,28

Total 180 62,0174 3,8519 0,2871 61,4509 62,584 5095 77,78

Porosidade 1 45 57,1831 5,8225 0,868 554338 58,9324 2563 66,03
Total 2 45 61,5776 3,254 0,4851 60,5999 62,5552 55,65 69,37
100-200 mm 3 45 62,6468 3,2627 0,4864 61,6665 63,627 5582 69,45
4 45 60,0142 3,0262 0,4511 59,105 60,9234 5535 66,77

Total 180 60,3554 4,4787 0,3338 59,6967 61,0141 2563 69,45
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Tabela 3 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

Desvio

Erro

95% Intervalo de confianga para
média

Parametro Trat N | Média Padr3 ~ Minimo | Maximo
adrao Padrao Menores )
Maiores Valores
Valores

Macroporo- 1 45 16,2109 6,3502 0,9466 14,3031 18,1187 1,81 34,52
sidade 2 45 24,0273 4,5761 0,6822 22,6525 25,4021 14,29 33,11
0-100 mm 73 45 258413 4,7328 0,7055 244195 272632 12,66 36,07
4 45 22,3202 3,4803 0,5202 21,2719 233685 11,48 27,96

Total 180 22,0999 6,0615 0,4518 21,2084 229915 1,81 36,07

Macroporo- 1 45 10,3089 7.3161 1,0906 8,1109 12,5069 -21.74 26,91
sidade 2 45 14,3576 6,8314 1,0184 12,3052 16,4099 2,79  29.83
100-200 mm 3 45 19,931 6,0141 0,8965 18,1241 21,7378 6,36 30,88
4 45 15,5427 5,0318 0,7501 14,031 17,0544 532 26,99

Total 180 15,035 7,1809 0,5352 13,9788 16,0912 21,74 30,88

Porosidade 1 45 60,7544 3,0216 0,5846 59,5763 61,9326 52,91 77,78
Total 2 45 63,3316 3,528 0,5259 62,2716 64,3915 50,95 69,29
0-100 mm 73 45 63,6042 3,5491 0,5291 62,538 64,6705 5447 71,76
4 45 60,3796 3,35 0,4994 59,3731 61,386 52,04 68,28

Total 180 62,0174 3,8519 0,2871 61,4509 62,584 5095 77,78

Porosidade 1 45 57,1831 5,8225 0,868 554338 58,9324 2563 66,03
Total 2 45 61,5776 3,254 0,4851 60,5999 62,5552 55,65 69,37
100-200 mm 3 45 62,6468 3,2627 0,4864 61,6665 63,627 5582 69,45
4 45 60,0142 3,0262 0,4511 59,105 60,9234 5535 66,77

Total 180 60,3554 4,4787 0,3338 59,6967 61,0141 2563 69,45
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Tabela 4 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

95% Intervalo de confianga

. o Desvio 3 para média . L
Parametro | Trat | N Média Padrio Erro Padrao Menores Maiores Minimo | Maximo
Valores Valores

Diametro 1 45 33,47846  7,038121 1,049181 31,363975 35,592946 20,3463 55,1821
Médio 2 45 30,777612 7,10035 1,058458 28,644431  32,910794 16,4043 48,7153
Ponderado 3 45 25663748  9,026383 1,345574 22951922 28,375573 10,5485 52,9046
0-200 mm 5 45 17257745  5.662186 0.844060 15556636  18.058854 84235 34,2057

Total 180 26,794391  9,533236 0,710565 25,392229  28,196554 8,4235 55,1821
Diametro 1 45 13,63498  3,051015 0,454818 12,718353  14,551606 79416 22,672
Médio 2 45 12,507814  2,858463 0,426115 11,649037  13,366591 6,9978 20,4835
Geométrico 45 10,784506  3,842468 0,572801 9,6301  11,938911 3,877 23,1447
0-200 mm 5 45 6,562924  1,719203 0,256284 6,046418 7,07943 3,471 12,0416

Total 180 10,872556  3,989264 0,297342 10,285809  11,459303 3,471 23,1447
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Tabela 5 — Analise descritiva dos parametros fisicos do solo em funcéo da profundidade de trabalho, tratamento e do
numero de amostras coletadas.

Desvio

95% Intervalo de confianga
para média

Parametro | Trat | N Média ~ Erro Padrao ) Minimo | Maximo
Padrao Menores Maiores
Valores Valores
Infiltragdo 1 45 131,916 93,0441 13,8702 103,9625 159,8695 14,39 4129
0-200 mm 2 45 100,8884 64,6067 9,631 81,4784 120,2985 14,39 287,8
3 45 113,1627 67,2487 10,0248 92,9589 133,3664 28,78 302,2
4 45 73,3727 41,27 6,1522 60,9738 85,7715 28,78 2158
Total 180 104,8349 71,6863 5,3432 94,2912 115,3787 14,39 4129
Umidade 1 45 28,6439 1,313 0,1957 28,2494 29,0384 26,16 32,93
0-200 mm 2 45 15,2061 1,2853 0,1916 14,8199 15,5923 13,08 18,28
3 45 15,9187 1,4263 0,2126 15,4902 16,3472 12,09 18,73
4 45 22,0231 1,0961 0,1634 21,6938 22,3524 17,01 23,6
Total 180 20,4479 5,5858 0,4163 19,6264 21,2695 12,09 32,93
Resisténcia 1 45 1,6949614 0,55927643 8,3372008E-02 1,5269361  1,8629866 0,379115 3,032923
doSoloa 2 45 2,6751851 0,43137333 6,4305340E-02 2,5455862 2,804784  1,79369 3,611074
Penetracao 3 45 2,6730261 0,73180805 0,1090915 2,4531667  2,8928856 1,369554 4,286372
0-200 mm 5 45 2,7217319 0,59745174 8,9062847E-02 2,5422375  2,9012263 1,426421 4,056533
Total 180 2,4412261 0,72736942 5,4214916E-02 2,3342436  2,5482087 0,379115 4,286372
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Apéndice 3

Tabela 1 — Principais modelos georeferenciados ajustados e nao ajustados.

Profundidade Modelos Ajustados Modelos Nao Somatério
Ajustados
Profundidade 1 2 22 24
Profundidade 2 4 20 24
Profundidade 3 3 17 20
Somatodrio 9 59 68
Parametros
Macroporosidade 2 6 8
Microporosidade 0 8 8
Umidade 1 3 4
Infiltragéo 1 3 4
Porosidade Total 1 7 8
Resisténcia do Solo a 2 10 12
Penetracao
Diametro Médio Geométrico 1 3 4
Diametro Ponderado a Seco 1 3 4
Diametro Ponderado em 0 8 8
Agua
Densidade do Solo 0 8 8
Somatédrio 9 59 68
Tratamentos
Tratamento 1 1 16 17
Tratamento 2 2 15 17
Tratamento 3 5 12 17
Tratamento 4 1 16 17
Somatédrio 9 59 68
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