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APRESENTACAO

A obra “Caracteristicas dos solos e sua interacdo com as plantas” aborda uma
apresentacao de 18 capitulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras
pesquisas voltadas para a area da Ciéncia do Solo.

O envolvimento das plantas com o solo requer conhecimento técnico de alto
nivel, pois a interacdo Solo — Planta — Ambiente & sem davida um universo complexo
de informacdes e resultados que s&o influenciados por varios agentes externos e
internos e que respondem no potencial produtivo de uma cultura. Entretanto, essa
interacdo exige modelagem de dados que muitas vezes sé@o inacabaveis, fazendo
assim estimativas conforme os parametros estudados.

Porém, com a pesquisa voltada cada vez mais para o estudo do ambiente como
um complexo sistema de producgao, torna-se favoravel para conhecer mais sobre os
processos quimicos, fisicos e biolégicos envolvidos no solo e na planta.

Assim, o conhecimento darelacéo Solo - Planta & fundamental para o entendimento
desse sistema de producéo, no qual a sua interacao com as diversas caracteristicas
define seu potencial.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas surjam neste contexto.

Leonardo Tullio
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RESUMO: O uso indiscrimado dos recursos
do solo pde em risco a sustentabilidade da
agricultura. A tecnologia vem sendo um aliado
no manejo e conservacao do solo e da agua,
por meio da analise da variabilidade espaco-
temporal dos fatores de produgcdo é possivel
restringir ao necessario as técnicas utilizadas,
evitando desperdicios. O presente trabalho
teve por objetivo analisar a variabilidade
espaco-temporal dos componentes da
estrutura de Neossolos. Para isso, foram
realizadas prospeccoes por meio de 52 pontos
de uma malha fixa, multitemporal (2016 e
2017), com intervalos regulares de 15 m, na
profundidade de 0,0 — 0,2 m, numa area de 1,17
ha. Durante as prospecc¢des foram coletadas
amostras indeformadas para a determinacao
da densidade do solo (DS), da porosidade

Capitulo 7




total (PT), da macroporosidade (MACRO) e da microporosidade (MICRO). De posse
dos resultados, foi realizada a anélise estatistica descritiva, de correlagcdo Pearson e
de geoestatistica para as diferentes variaveis estudadas, nos diferentes momentos.
Foi observada a variabilidade espaco-temporal dos componentes da estrutura de
Neossolos, apds a insercdo da cultura da soja, com preparo convencional, sob o
campo nativo. As propriedades fisicas dos solos apresentaram relagdes espaciais em
sua distribuicdo na paisagem, nos diferentes momentos de avaliagdo. A densidade
amostral mostrou-se de grande importéncia para a predicdo acurada das variaveis.
Incialmente, o preparo do solo para a inser¢cdo da cultura da soja contribuiu para a
reducao da macroporosidade dos solos, com valores restritivos para o desenvolvimento
adequado da maioria das culturas agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Vegetacdo nativa. Fisica do solo. Monitoramento espaco-
temporal. Manejo e conservacéo do solo. Agricultura digital.

ABSTRACT: The indiscriminate use of soil resources puts the sustainability of
agriculture at risk. Technology has been an ally in the management and conservation
of soil and water, through the analysis of the spatio-temporal variability of the factors
of production it is possible to restrict to the necessary the techniques used, avoiding
waste. The present work aimed to analyze the space-time variability of the components
of the Neossolos structure. For this purpose, we carried out surveys using 52 points of a
fixed, multitemporal mesh (2016 and 2017), with regular intervals of 15 m, in the depth
of 0.0 - 0.2 m, in an area of 1.17 ha. During the surveys, undisturbed samples were
collected for the determination of soil density (DS), total porosity (PT), macroporosity
(MACRO) and microporosity (MICRO). With the results, descriptive statistical analysis,
Pearson correlation and geostatistics were performed for the different variables studied,
at different times. The spatial-temporal variability of the components of the Neossolos
structure was observed after the insertion of the soybean culture with conventional
tillage under the native field. The physical properties of the soils presented spatial
relationships in their distribution in the landscape, in the different moments of evaluation.
The sample density was of great importance for the accurate prediction of the variables.
Initially, soil preparation for the insertion of soybean crop contributed to the reduction
of macroporosity of soils, with values restrictive for the adequate development of most
agricultural crops.

KEYWORDS: Native vegetation. Physics of the soil. Spatio-temporal monitoring.
Management and conservation of soil. Digital agriculture.

11 INTRODUCAO

O solo é um importante suporte para a produgcao agricola, o qual possibilita um
ambiente favoravel para o desenvolvimento vegetal, por meio de atributos fisico-
quimicos. Sendo assim, a relacdo entre os elementos minerais e organicos promove
a organizacao e o acomodamento das particulas no solo, resultando em melhorias na
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sua qualidade fisica. As relacbes destas propriedades com as fases liquidas e gasosas
do solo interferem na atividade bioldgica do mesmo, logo, solos com boa estrutura,
possuem valores adequados de porosidade, com boa aeracgao, infiltracdo e retencéo
de agua, beneficiando a elongacao radicular e o desenvolvimento das culturas.

Nos proximos anos, a agricultura sera desafiada a ter patamares de eficiéncia
até ha pouco inimaginaveis. Para atender a demanda, tera de se produzir 70% a mais,
do que é produzido hoje. Portanto, sera preciso impactar ainda mais os ja combalidos
recursos naturais. A demanda por agua devera subir 45%. As reservas mundiais de
solo agricola estdo se esgotando, e 30% do que estd em uso sofre devido a erosao e
a ma utilizacao (AMADO, 2014).

A fertilidade do solo, conceitualmente, é a sua capacidade de fornecer nutrientes,
em quantidade e proporcao adequadas as plantas, na auséncia de elementos toxicos,
para o seu desenvolvimento e produtividade; essencialmente, um conceito restrito as
condi¢des quimicas do solo (NICOLODI et al., 2008).

A avaliacéo da fertilidade do solo, definida com base no conceito mineralista,
€ realizada apenas com a interpretacdo dos resultados de algumas propriedades
quimicas determinadas em amostras deformadas de solo. Com base nos resultados
dessa analise, sdo recomendados corretivos, fertilizantes e adubos para manter ou
incrementar a fertilidade dos solos e, por conseguinte, elevar a producao vegetal
(ANGHINONI, 2005). Porém, negligencia-se o estudo da qualidade das propriedades
fisicas e biologicas dos solos.

De acordo com Reichert et al. (2003), a qualidade do solo esta aliada a boa
infiltracdo, retencéo e disponibilidade de agua, tanto em superficie quanto em
subsuperficie facilitando as trocas gasosas com a atmosfera e com as raizes das
plantas.

Outro fator preponderante € a classe do solo, Neossolos sao considerados solos
com material mineral e organicos pouco espessos, com uma expressao pequena de
processos pedogenéticos se comparado com outras classes com maior profundidade
Oliveira (2008). Geralmente Neossolos Litdlicos sao constituidos de horizontes Aou O,
acima do horinzonte C ou Cr ou sobre fragmentos de rochas, com contato litico numa
profundidade de 50 cm da superficie. Quanto aos Neossolos Regoliticos, contém o
horizonte A sobreposto ao horizonte C ou Cr, com a rocha em estado avangado de
intemperismo, este contato ocorre abaixo de 50 cm da superficie (STRECK et al. 2018).

Para a gestado conservacionista da paisagem, faz-se necessario, dentre outros
fatores, o conhecimento da variabilidade espacial e temporal das propriedades
fisicas dos solos, relacionadas a sua estrutura, deste modo é possivel compreender
as modificacées ocorridas com o passar do tempo e assim identificar os pardmetros
influenciadores destas modificacoes.

A geoestatistica descreve a variabilidade espacial dos diferentes componentes da
estrutura dos solos, permitindo a geracao de subsidios e prognésticos para a utilizagéo
de praticas conservacionistas nos locais adequados e com magnitudes exatas, evitando
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desperdicios, reduzindo o custo de producgéo e os passivos ambientais (VIERA, 2000).

A teoria fundamental da geoestatistica € de que os resultados, que em sua
maioria estdo mais proximos em espacgo e tempo sejam mais semelhantes entre si, do
que os mais distantes (ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989).

Portanto, a analise da variabilidade espaco-temporal das propriedades fisicas do
solo permite a corre¢ao de possiveis inconformidades dos mesmos, contribuindo com
melhorias para a estrutura dos solos, produtividade das culturas e também, ampliando
0 conhecimento destas variabilidades com o decorrer do tempo.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade espaco-temporal
de componentes da estrutura de Neossolos, apds a insercéo da cultura da soja, com
preparo convencional, sob o campo nativo.

2 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Santiago, no Vale do Jaguari, RS, na
Fazenda Escola da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes,
Campus de Santiago, com coordenas centrais UTM 705.589 E e 6.769.112 S
(SIRGAS2000, zona 21 J).

Conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013), na
catena em estudo, de 1,17 ha, desenvolvem-se polipedons de Neossolos Litdlicos
Distroficos e Neossolos Regoliticos Distroficos, com grande contribuicdo da fracao
silte para a composicao textural, perfazendo textura franco siltosa (silte 560 g kg™,
areia 240 g kg™, argila 200 g kg'). Inicialmente, a ocupacéo do solo era constituida
por campo nativo, com mais de trés décadas de estabelecimento, posteriormente, foi
inserida a cultura da soja com preparo convencional.

Variabilidade Espago-temporal da Estrutura do Solo?

e * __, MACRO (%) em 2017

"= MICRO (%) em 2017
- 3= Soja (PC) 2017
- Campo Nativo 2016
- \,,_..M.ACRO (%) em 2016
MICRO (%) em 2016

Figura 1. Perfil longitudinal da catena em estudo, com diferentes coberturas vegetais e
propriedades fisicas avaliadas.

Foi realizada a amostragem em 52 pontos de prospeccao, de uma malha
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multitemporal com intervalos regulares de 15 metros, na profundidade de 0,0 — 0,2 m
(FIGURA 2).
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Figura 2. Mapa amostral da distribuicdo espacial dos pontos de prospecc¢ao.

Para locacdo dos pontos foi empregado um receptor GNSS (Sistema Global
de navegacdo por satélite) Leica modelo Viva GS15, com dupla frequéncia (L1/
L2) e disponibilidade de Real Time Kinematic (RTK), utilizando o datum horizontal
SIRGAS2000.

Durante as prospecgbes foram coletadas amostras indeformadas para a
determinacdo da densidade do solo (DS), da porosidade total (PT), da macroporosidade
(MACRO) e da microporosidade (MICRO), as analises laboratoriais foram realizadas
conforme Donagema (2011).

A variabilidade do solo foi, primeiramente, avaliada pela anélise estatistica
descritiva. A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(p<0,05). Ja o coeficiente de variacao (CV) foi classificado segundo Warrick e Nielsen
(1980), o qual considera variabilidade baixa (CV < 12%); média (12%< CV >60%) e
alta (CV > 60%).

Utilizando-se a geoestéatisca, foram realizados os ajustes dos modelos de
semivariogramas aos dados, sendo definidos o0s seguintes parametros: efeito
pepita, patamar e alcance. Posteriormente, o grau de dependéncia espacial (IDE) foi
classificado conforme Cambardella et al. (1994).

Em seguida, os mapas das diferentes propriedades fisicas do solo foram gerados
utilizando o interpolador de krigagem ordinaria do ArcGIS® 10.5.1. (ArcToolbox —
Geostatistical Analyst — Assistente de geoestatistica — Geoestatistical Methods —
Kriging — Kriging type — Ordinary) (FIGURA 3). O estimador de krigagem ordinaria
€ descrito por Trangmar et al. (1985), com a seguinte equacéo: Z(xo) =(x), em que:

A

Z(x,) € a estimativa de krigagem para o local x, ndo amostrado; Z(x) valor obtido por
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amostra coletada a campo; n corresponde ao niumero de amostras vizinhas; e . sdo os
pesos da krigagem atribuidos aos valores vizinhos Z(x) para estimar Z(xo) (CARAM,
2007).

Posteriormente, foram gerados mapas multitemporais para permitir o maior
detalhamento espacial e temporal das propriedades estudadas (FIGURA 3).

ALOCACAO DOS
PONTOS COM Ao FERTILIDADE FISICA

RECEPTOR GNSS COM ESZ?E;_ST@E%P??AL DO SOLO
DISPONIBILIDADE RTK o

COLETA SISTEMA DE
MULTITEMPORAL DE INFORMAGOES AGRICULTURA

AMOSTRAS DE SOLO GEOGRAFICAS DIGITAL
NA AREA EM ESTUDO ArcGIS® 10.5.1

ANALISES FiSICAS DO

SOLO GEOESTATISTICA

Figura 3 — Fluxograma descritivo das rotinas de trabalho.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica descritiva revela que todos os resultados das propriedades
avaliadas apresentam distribuicao normal (TABELA 1).

Os valores da estatistica basica mostram valores médios de PT de 48,16 % para
campo nativo e de 54,03 % para plantio convencional (TABELA 1). Segundo Kiehl
(1979), valores de PT menores que 50 %, indicam alguma restricdo ao desenvolvimento
radicular das culturas. De acordo com Ranzani, (1969) o espaco poroso abrange de 30
a 60% do volume do solo; assim, considerando os valores de PT do presente estudo,
pode-se inferir que a mesma esteve préxima ao adequado nos diferentes sistemas.

AMICRO apresentou média de 37,64 % sob campo nativo e de 46,73 % sob plantio
convencional (TABELA 1). Pedron et al. (2011), avaliando Neossolos, encontraram
um valor médio de 33 % como sendo o ideal para a retencéo de agua. A DS obteve
0 mesmo padrdo, apresentando valores distantes da densidade critica (TABELA 1),
conforme Reinert et al. (2001).

Em relacédo a MACRO, observa-se a sua redugdo com o passar do tempo. Sendo
qgque a MACRO se torna restritiva ap6s o revolvimento do solo para o cultivo da soja,
tendo em vista que, segundo Thomasson (1978), valores de porosidade de aeracao
abaixo de 10 — 15 %, restringem o desenvolvimento da maioria das culturas (TABELA

1).
El
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Propriedade Pontos Minimo  Maximo Média DP CV (%) K-S SIG
Campo Nativo

DS (g cm®) 52 0,99 1,55 1,34 0,10 8,00 0,01 1,00
PT (%) 52 34,18 62,92 48,16 4,68 10,00 0,07 0,69
MACRO (%) 52 1,23 16,99 10,52 3,55 34,00 0,11 0,09

MICRO (%) 52 31,66 45,93 37,64 2,69 7,00 0,08 0,62
Plantio Convencional

DS (g cm?) 52 1,00 1,43 1,21 012 7550 0,85 0,46
PT (%) 52 4555 62,00 5403 564 640 086 045
MACRO (%) 52 1,17 19,27 7,30 436 47,80 0,63 0,82

MICRO (%) 52 34,42 54,78 46,73 4,37 6,00 0,81 0,53

Tabela 1 - Andlise estatistica descritiva das propriedades fisicas de NEOSSOLOS, sob campo
nativo (2016) e apds a insercao da cultura da soja, com preparo convencional (2017).

DS: Densidade do solo (g cm?®). PT: Porosidade Total (%). MACRO: Macroporosidade (%). MICRO:
Microporosidade (%). DV: Desvio Padrao. CV (%): Coeficiente de Variagdo. K-S: Teste de Kolmogorov-Smirnov.
SIG: Significancia (p<0,05).

No solo em estudo foi utilizada uma grade super-pesada para o preparo. Solos
comumente revolvidos por maquinario pesado apresentam menor estabilidade dos
agregados, aumento da densidade, alteracbes no espago poroso e reducdo na
condutividade hidraulica e gasosa (WUNSCHE; DENARDIN,1982).

De acordo com Reinert e Reichert (2006), a classe textural &€ determinada
pela distribuicdo do tamanho de particulas e juntamente com o tipo de argila afetam
outras propriedades fisicas como a drenagem e a retencdo de agua, a aeragao e
a consisténcia dos solos. Nos solos analisados, ha a predominancia de silte, o que
influencia diretamente na reducdo da MACRO, em consequéncia do solapamento
das particulas. Pois, os solos apresentam baixa contribuicdo de argila e da matéria
orgéanica para a fase solida. Conforme Hillel (1980), estas fracées atuam como agente
cimentante na estrutura do solo. Cabe salientar que, em 2017, foram mensuradas
perdas dramaticas de matéria organica nos solos em estudo (KRUM et al., 2017).

A analise de geoestatistica das propriedades fisicas dos solos, em 2016, indica
que, os dados de DS, MACRO e MICRO se ajustaram ao modelo Gaussiano, ja para
PT o ajuste se deu ao modelo Stable. Com valores respectivos de alcance de: 113,51
m, 93,85 m, 27,50 m e 96,51 m (TABELA 2).

Em 2017, os dados de DS e MICRO seguiram com o ajuste ao modelo Gaussiano,
com valores respectivos de 24,25 m e 25,71 m. Para os dados de MACRO, o ajuste
se deu ao modelo exponencial, e os dados de PT se ajustaram ao modelo Stable, com
alcance de 18,77 e 24,25 m, nesta ordem (TABELA 2).

Os alcances nos diferentes momentos de estudo, indicam que a malha amostral,
com equidistanciade 15 mcontribuiu para predi¢cao acuradadas propriedades, de acordo
com Panosso et al. (2008), o alcance € um parametro essencial do semivariograma.

A classificacédo do grau de dependéncia espacial indica que, a grande maioria
das propriedades em estudo apresentou forte dependéncia espacial, nos diferentes
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momentos, com excecdo da MACRO e da PT, que apresentaram dependéncia espacial
moderada em 2016 (TABELA 2).

Parametros DS MACRO MICRO PT
Campo Nativo
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano Stable
Alcance 113,51 93,85 27,50 96,51
Patamar 0,01 9,00 6,67 15,93
Pepita 0,00 6,08 1,29 11,91
M -0,001 -0,038 0,068 0,026
RMS 0,090 3,215 2,412 3,791
MS -0,003 -0,007 0,025 0,006
RMSS 0,993 1,001 0,977 0,984
ASE 0,090 3,209 2,420 3,861
DE Forte Mod. Forte Mod.
GDE (%) 0,00 67,63 19,42 74,77
Plantio Convencional
Modelo Gaussiano Exponencial Gaussiano Stable
Alcance 24,25 18,77 25,71 24,25
Patamar 1,23 0,96 1,22 1,17
Pepita 0,07 0,00 0,01 0,09
M -0,001 0,046 -0,067 0,040
RMS 0,080 3,399 2,235 3,051
MS -0,007 0,012 -0,022 0,008
RMSS 0,979 1,031 0,956 0,961
ASE 0,081 3,334 2,313 3,157
DE Forte Forte Forte Forte
GDE (%) 6,10 0,00 0,10 8,12

Tabela 2 - Modelos de semivariogramas ajustados para a densidade do solo (DS), porosidade
total (PT), macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) de Neossolos, sob campo
nativo (2016) e apds a insercao da cultura da soja, com preparo convencional (2017).

DS: Densidade do solo (g cm?®). PT: Porosidade Total (%). MACRO: Macroporosidade (%). MICRO:
Microporosidade (%). M: Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada. RMSS: Raiz Quadrada
Média Padronizada. ASE: Erro Médio Padréao.

Conforme a figura 2, relacionando os mapas de distribuicdo espacial das
diferentes propriedades fisicas dos solos, nos diferentes momentos, observa-se na
paisagem que, 0 espaco poroso e seus diferentes compartimentos relacionam-se com
a DS, sendo possivel inferir que, quanto maior a DS, menor serd a PT e o volume de
macroporos; indo de encontro a Klein (2012), o qual afirma que a DS, definida como a
massa dos solidos por seu volume, € afetada por cultivos que alteram sua estrutura e
por consequéncia, o volume e tamanho dos poros.

O coeficiente de correlacdo de Pearson varia de 1 a -1, relacionando os
compartimentos do espac¢o poroso com a densidade do solo, desta forma, pode-se
avaliar que valores positivos indicam que uma propriedade em especifico aumenta em
funcdo de outra e, valores negativos indicam o contrario.

No campo nativo, correlacionando o espagco poroso e seus diferentes

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 7



compartimentos com a DS, é possivel inferir que quanto maior a DS, menor sera a PT
e o volume de MACRO, sem causar efeitos na MICRO (Tabela 3), corroborando com

as observacgdes de Mentges et al. (2010).
Quanto ao plantio convencional é possivel concluir que, a DS apresentou

correlacdo negativa com a PT e consequentemente, com a MICRO e a MACRO. No

que refere-se a PT, esta propriedade apresentou correlacao positiva com a MACRO e

a MICRO (TABELA 3).

Propriedade Pontos DS PT MICRO MACRO
Campo Nativo
DS 52 - -0,905* - -0,480*
PT 52 - - - 0,654
MICRO 52 - - - -
MACRO 52 - - - -
Plantio Convencional
DS 52 - -0,999* -0,405* -0,665*
PT 52 -0,999* - 0,403* 0,668*
MICRO 52 -0,405* 0,403* - -0,412*
MACRO 52 -0,665* 0,668* -0,412* -

Caracteristicas dos Solos e sua Interagcdo com as Plantas

Tabela 3 - Correlacdes de Pearson para a densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
microporosidade (MICRO) e macroporosidade (MACRO) de Neossolos, sob campo nativo
(2016) e apos a inser¢éo da cultura da soja, com preparo convencional (2017).

* = correlagdo de Pearson significativa (p<0,05). DS = Densidade do solo (g cm™). PT = porosidade total (%).
MICRO= microporosidade (%). MACRO = macroporosidade (%).
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Figura 4. Mapas de distribuicao espacial da densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
microporosidade (MICRO) e macroporosidade (MACRQO) de Neossolos sob campo nativo
(2016) e apos a insercao da cultura da soja, com preparo convencional (2017).

O presente estudo alcangou devidamente o objetivo proposto, se mostrando
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eficaz para estimar a variabilidade espacgo-temporal da estrutura do solo, predizendo
a necessidade de manejo conservacionista da catena em estudo, contribuindo assim,
para a sustentabilidade do sistema produtivo.

Por se tratar de um solo pouco desenvolvido, com textura siltosa, o trabalho teve
como limitagdo a caréncia de estudos em condigbes semelhantes, os quais permitiriam
uma base comparativa para os principais resultados.

41 CONCLUSOES

Foi observada a variabilidade espaco-temporal dos componentes da estrutura de
Neossolos, ap6s a insercao da cultura da soja, com preparo convencional, sob campo
nativo. Também, observou-se que as propriedades fisicas dos solos apresentaram
relacbes espaciais em sua distribuicdo na paisagem, nos diferentes momentos de
avaliagéao.

Ainsercao da cultura da soja com plantio convencional contribuiu para a reducéo
da macroporosidade dos solos.

A densidade amostral mostrou-se de grande importéancia para a predicéo acurada
das variaveis.
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