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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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CAPITULO 1

CLASSIFICACAO DE GENOTIPOS DE MILHO
QUANTO A RESPOSTA E EFICIENCIA NO USO DO

Lucas Carneiro Maciel
Universidade Federal do Tocantins, Agronomia

Gurupi —TO
Weder Ferreira dos Santos

Universidade Federal do Tocantins, Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia

Gurupi—TO

Rafael Marcelino da Silva

Universidade Federal do Tocantins, Agronomia
Gurupi—TO

Layanni Ferreira Sodré

Universidade Federal do Tocantins, Licenciatura
em Quimica

Gurupi—TO

Eduardo Tranqueira da Silva

Universidade Federal do Tocantins, Agronomia
Gurupi—TO

Fernando Assis de Assuncao
Universidade Federal do Tocantins, Agronomia
Gurupi—TO

Lazaro Tavares da Silva

Universidade Federal do Tocantins, Agronomia
Gurupi —TO

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
classificar genoétipos de milho quanto a sua
eficiéncia no uso e resposta aplicacdao de
potassio, para a producéo de gréos, utilizando
a metodologia de Fageria & Kluthcouski
(1980). Foram conduzidos dois ensaios de
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POTASSIO

genétipos de milho em Gurupi — TO, o primeiro
em baixa disponibilidade de potassio (BK) e o
segundo em alta disponibilidade de potassio
(AK).
foi o de blocos ao acaso com trés repeticoes

O delineamento experimental utilizado

e 7 tratamentos. Para classificar os gendtipos
quanto a eficiéncia e resposta foi utilizada a
metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980).
O gendtipo G2 foi classificado como eficiente
No USso e responsivos a aplicacéo de potassio.
PALAVRAS-CHAVE: adubacdo, estresse
mineral, Zea mays.

ABSTRACT: The objective of this work was to
classify maize genotypes for their efficiency in
the use and response of potassium application
to grain production using the methodology of
Fageria & Kluthcouski (1980). Two trials of corn
genotypes were conducted in Gurupi - TO, the
first in low potassium availability (BK) and the
second in high availability of potassium (AK).
The experimental design was a randomized
block design with three replicates and seven
treatments. In order to classify genotypes for
efficiency and response, the methodology of
Fageria & Kluthcouski (1980) was used. The
genotype G2 was classified as efficient in use
and responsive to the application of potassium.
KEYWORDS: fertilizing, mineral stress, Zea
mays.
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11 INTRODUCAO

O milho é um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo. Se destaca
por sua versatilidade, & utilizado tanto na alimentagdo humana e animal como na
industria. Junto com soja sao os ingredientes principais para fabricacéo de racao para
aves e suinos (GARCIA et al., 2006; REGITANO-D’ARCE et al., 2015).

Com o aumento da demanda por proteina animal para alimentar populacéo
mundial, a demanda pela producdo de milho também ird aumentar (SOUZA et al.,
2018). Isso mostra um cenario favoravel a cultura do milho.

Para a producdo do milho o potassio € um dos nutriente extraidos em maior
quantidade (RESENDE et al., 2016; MENEZES et al., 2018). Este nutriente é essencial
por ser um importante ativador enzimatico, e necessario para manter a neutralidade
dos énions no citosol e estroma dos cloroplastos (PRADO, 2008).

Entéao para alcancar altas produtividades é necessario a utilizacédo de fertilizantes
potassicos, essa utilizacdo corresponde a uma grande parte do custo com adubacéo
(RESENDE et al., 2016). Isso demonstra a necessidade de buscar gendétipos que
utilizem o nutriente de forma eficiente e responda a aplicacédo de fertilizantes.

Para avaliacdo de gendtipos em ambiente de estresse mineral Fageria e
Kluthcouski (1980) desenvolveram um método aplicavel ao melhoramento de plantas,
de forma que fosse possivel a selecdo de gendtipos eficientes quanto ao uso de
nutrientes e responsivas quanto a sua aplicacéo.

Essa metodologia ja foi utilizado em diferentes culturas e nutrientes (Rotili et al.,
2010; Fidelis et al., 2011; Carvalho et al., 2012; Fidelis et al., 2012; Salgado et al., 2012;
Sousa et al., 2012; Fidelis et al., 2013; Fidelis et al., 2014; Passos et al., 2015; Santos
et al., 2016; Sodré et al., 2016; Colombo et al., 2016; Santos et al., 2017). Porém ha
poucos estudos utilizando essa metodologia na cultura do milho para o potassio.

Assim, o objetivo foi classificar genotipos de milho quanto a sua eficiéncia no uso
e resposta aplicacéo de potassio, para a producéo de graos, utilizando a metodologia
de Fageria & Kluthcouski (1980).

2| MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos na estacao experimental da Universidade Federal
do Tocantins — UFT no campus de Gurupi, localizada a 273m de altitude, latitude:
11°44°39.7” S, e longitude: 49°02°56.6” W. A area experimental esta no clima do tipo
Aw segundo a classificagcao de Képpen (DUBREUIL et al., 2017).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (SANTOS et al., 2018). A analise quimica deste solo, para a camada de 0-20
cm, apresentou os seguintes resultados: pH em CaCl,= 4,8; P(Melich)= 2,00 mg dm;
K=0,17 cmol_dm?; Ca= 1,40 cmol_dm=; Mg= 0,50 cmol_dm; H+Al=2,50 cmol_dmO0;
e M.O= 1,60 dag kg™

Foram conduzidos dois ensaios, o primeiro em baixa disponibilidade de potassio
(BK), sem a adubacéo nitrogenada em cobertura, e o segundo em alta disponibilidade
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de potassio (AK), com a adubacgéo nitrogenada em cobertura. Nos dois ensaios foi
utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com 7 tratamentos e trés
repeticdes. Os tratamentos foram gendtipos de milho do programa de melhoramento
da UFT, estes foram denominados: G1, G2, G3, G4, G5, G6 e G7.

A unidade experimental foi composta por quatro fileiras de 5,00m, com
espacamento entre fileiras de 0,90m. A area Util desta unidade foi composta pelas
duas fileiras centrais, sem 0,50m da extremidade das fileiras.

O preparo do solo foi realizado com uma gradagem, seguida do nivelamento da
area. A adubacéo de semeadura foi realizada manualmente no sulco, utilizando 300 kg
ha' de N-P,0,—K,0 na formulagéo 5-25-15+0,5% de Zn.

A semeadura foi realizada na entressafra de 2017, na profundidade de 0,04m.
ApoOs a emergéncia foi realizado o desbaste, utilizando um espagamento de 0,20m
entre plantas, para uma densidade populacional de 55.555 plantas ha™.

A adubacéao de cobertura de nitrogénio foi parcelada nos estadios vegetativos:
V4 (quatro folhas expandidas) e V8 (oito folhas expandidas). Utilizando a dose de
150 kg ha' de N, e a ureia (45% de N) como fonte. E a adubacao de cobertura de
potassio foi realizada somente no ensaio de AK, juntamente com a primeira aplicacéo
de nitrogénio, utilizando a dose de 45 kg ha' de K,0O, e o cloreto de potassio (58% de
K,O) como fonte.

Os tratos culturais como: controle de plantas daninhas, doencas e insetos-pragas
foram realizados conforme as recomendagées técnicas (GALVAO et al., 2017; BOREM
et al., 2015; FANCELLI & DOURADO NETO, 2004).

A colheita foi realizada no estadio reprodutivo R6 (maturidade fisiolégica). As
espigas foram trilhadas e foi determinada a produtividade da unidade experimental (kg
parcela), entéo, corrigiu-se a umidade para 13% e a extrapolou para hectare (kg ha™).

Para classificar os gendtipos quanto a eficiéncia e resposta foi utilizada a
metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980). Nesta metodologia, a eficiéncia
corresponde a média de produtividade do genétipo em baixa disponibilidade do
nutriente. E a resposta corresponde a diferenca da produtividade do genétipo em alta
e baixa disponibilidade do nutriente, dividida pela diferenca das doses do nutriente nos
dois ensaios.

Os dados de produtividade foram submetidos aos testes de normalidade
e homogeneidade da variancia dos erros. Em seguida, foi realizada analise de
variancia para cada ensaio e analise conjunta seguindo o critério da homogeneidade
dos quadrados médios residuais dos ensaios. As médias de produtividade foram
comparadas pelo teste de Scott - Knott (1974), a 5% de significancia, utilizando o
programa SISVAR (Ferreira, 2011).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia conjunta, apresentada a tabela 1, houve efeito significativo
para os ensaios (AK e BK), gendtipos e a interacdo (ensaios x genoétipos). Esse
efeito evidencia que ha diferenca entre as médias de produtividade dos gendtipos e
dos ensaios, e que ha comportamento diferente dos genétipos nos dois ensaios. O
coeficiente de variacdo (Tabela 1) foi classificado como baixo e a precisao experimental
boa (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Fonte de Variacéo Graus de Liberdade Quadrados Médios
Bloco (Ensaios) 4 94.386,81
Ensaios 1 6.549.890,38"
Genotipos 6 1.839.716,94*
Ensaios x Genoétipos 6 1.034.671,77*
Erro experimental 26 366.409,67
Média geral 7.392,33
Coeficiente de Variagao (%) 8,38

Tabela 1. Resumo da analise de variancia conjunta de produtividade (kg ha') de 7 genétipos de
milho, cultivados em alta e baixa disponibilidade de potassio.

*ns: significativo e nao significativo, respectivamente, pelo teste F & 5% de probabilidade de erro.

No ensaio de baixa disponibilidade de potassio (Tabela 2), houve o agrupamento
dos gendtipos em um Unico grupo, as médias de produtividade foram maiores que as
médias do Brasil e Tocantins (CONAB, 2018).

Ja para o ensaio de alta disponibilidade os gendétipos foram agrupados em dois
grupos, no grupo com maior média ficaram os genétipos G2 e G6, e os genétipos G1,
G3, G4, G5 e G7 ficaram no grupo com menor média.

Genétipos BK AK Eficiéncia Resposta
G1 6.751a 6.976b 6751 4,99
G2 7515a 8.691a 7.515 26,14
G3 7651a 7.884b 7.651 5,18
G4 6.717a 7.586Db 6.717 19,32
G5 6.766a 7.232b 6.766 10,35
G6 6.793a 9.250a 6.793 54,59
G7 6.788a 6.892b 6.788 2,30

Tabela 2. Médias de produtividade (kg ha™), eficiéncia (kg ha) e resposta (kg kg') de 7
gendtipos cultivados em alta disponibilidade de potassio (AK) e baixa disponibilidade de
potassio (BK)

Médias seguidas por mesma letra na coluna pertence a um mesmo grupo, de acordo com o critério de
agrupamento de Scott - Knott (1974), a 5% de significancia.

Conforme a metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980) os gendtipos do
quadrante | e Il (Figura 1) sdo classificados como responsivos. S&0 responsivos 0s
gendtipos: G2, G4 e G6, por terem média de resposta a cima da média geral gendtipos
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(17,55 kg kg™).

Para a metodologia os genétipos dos quadrantes | e IV (Figura 1) séo classificados
como eficientes. Sao eficientes os gendtipos: G2 e G3, por apresentarem média de
eficiéncia maior que a média geral dos gendétipos (6997 kg ha).

Os gendtipos do Il quadrante (Figura 1) séo classificados como néo eficientes
e nao responsivos. Sao nao eficientes e nao responsivos os genoétipos: G1, G5 e
G7, estes apresentaram média tanto de resposta como de eficiéncia menores que as
médias gerais dos genotipos (17,55 kg kg™ e 6997 kg ha™).

Il- NER 80 - 1-ER
L]
50_
40 +
%
o
S =
6500 6750 7400 7250 7500 7750 8000
G5|e 10 -
G5 ]
(G1]e .
*G7
I - NENR 0 - IV - ENR

Figura 1. Eficiéncia no uso e reposta a aplicacao de nitrogénio em genétipos de milho, por meio da
metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980). ER - Eficiente e responsivo; NER - N&o eficiente e
responsivo; NENR - N&o eficiente e ndo responsivo; e ENR - Eficiente e ndo responsivo.

4| CONCLUSOES
1. Osgenoétipos G2 e G6 apresentara as maiores médias em alta disponibilidade
de potassio.

2. O gendtipo G2 foi classificado como eficiente e responsivo ao potassio, e
pode ser indicado para condigdes de baixa e alta disponibilidade de potéssio.
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RESUMO: A matéria organica do solo (MOS)
desempenha diversas fungbes no ambiente
e a sua perda pode interferir negativamente
em varios processos do solo, provocando
desequilibrios e a sua degradacdo. O manejo
do solo altera as suas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas, em relacdo a solos nao
cultivados, como aqueles encontrados sob
campos nativos. Dentre os fatores de formacéao
utilizados para o estudo do solo, destacam-
se o relevo, que pode ser analisado a partir
dos atributos do terreno (AT). Esses AT séo
extraidos do modelo digital de elevacéo, sendo
utilizados como variaveis auxiliares na predigdo
e descricdo de processos na paisagem,
contribuindo assim, para o aperfeicoamento
do mapeamento digital de solos. O objetivo
deste trabalho foi de avaliar a dindmica espaco-
temporal das fragbes da matéria orgénica de
Neossolos e suas relacdes com a geomorfologia
de uma catena do pampa. Foram utilizados 52
pontos de prospeccao de uma malha amostral
multitemporal, com 15 m de equidistancia. O
teor de carbono orgéanico (CO) das amostras de
solo foi determinado pelo método colorimétrico
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e os resultados dessas determinagdes foram submetidos a anélise estatistica descritiva
e de geoestatistica. Utilizando-se da krigagem ordinéria, foram elaborados mapas de
distribuicéo espacial das diferentes fracdes da MOS e posteriormente, foi extraido de
um Modelo Digital de Elevagao (0,5 m de resolugédo) os AT: elevacéo (ELEV), declividade
(DECLV), curvatura planar (CPLAN), curvatura do perfil (CPERF), fator topografico
(LS) e o indice de umidade topografica (IUT). As perdas e a redistribuicdo de CO das
fracbes da MO de Neossolos possuem correlagbes com a geomorfologia da catena
em estudo. Os valores de saldo do CO das fracdes da MO de Neossolos decresceram,
apos a insercéo da cultura da soja, com preparo convencional. A densidade amostral
foi extremamente importante para a definicao das variaveis com exatidao.
PALAVRAS-CHAVE: Indicador de qualidade do solo, monitoramento espago-temporal,
pedometria, atributos do terreno.

ABSTRACT: Soil organic matter (SOM) performs several functions in the environment
and its loss can negatively interfere in several soil processes, causing imbalances
and their degradation. Soil management alters its chemical, physical and biological
properties in relation to uncultivated soils, such as those found under native fields. Among
the training factors used for soil study, the relief is highlighted, which can be analyzed
from the terrain attributes (TA). These TA are extracted from the digital elevation model
and are used as auxiliary variables in the prediction and description of processes in
the landscape, thus contributing to the improvement of the digital mapping of soils. The
objective of this work was to evaluate the space-time dynamics of the fractions of the
organic matter of Neossolos and its relations with the geomorphology of a caten of the
pampa. We used 52 points of prospecting for a multitemporal sampling mesh, with 15 m
of equidistance. The organic carbon content (OC) of the soil samples was determined
by the colorimetric method and the results of these determinations were submitted to
descriptive and geostatistical statistical analysis. By using ordinary kriging, maps of the
spatial distribution of the different fractions of the SOM were elaborated and later, the
AT: elevation (ELEV), slope (DECLV) was extracted from a Digital Elevation Model (0.5
m resolution). planar curvature (CPLAN), profile curvature (CPERF), topographic factor
(LS) and topographic moisture index (IUT). The losses and the redistribution of OC of
the fractions of the OM of Neossolos have correlations with the geomorphology of the
catena under study. The OC balance values of Neossolos OM fractions decreased
after the insertion of the soybean crop with conventional tillage. Sample density was
extremely important for the definition of variables with accuracy.

KEYWORDS: Indicator of soil quality, space-time monitoring, pedometry, terrain
attributes.

11 INTRODUCAO

O Bioma Pampa apresenta diferentes fitofisionomias, dentre elas a Estepe
Gramineo-Lenhosa, que vem sofrendo grandes transformag¢des na sua cobertura
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vegetal. Hoje, ha expansao da cultura da soja e do eucalipto, sob areas outrora
ocupadas pelas fitofisionomias caracteristicas deste bioma (de ALMEIDA, 2017).

Os Neossolos Litdlicos e Neossolos Regoliticos tem como caracteristicas uma
sequéncia de horizontes e camadas A-R ou A-C-R, com baixa profundidade efetiva
(EMBRAPA, 2013). Os Neossolos rasos apresentam contato litico bem préximo a
superficie. A presenca de contato litico ou saprolitico altera a profundidade efetiva,
influenciando no seu potencial ecologico e/ou agricola (MACHADO, 1997; OLIVEIRA,
2001).

O manejo do solo altera as suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas,
em relagcdo a solos nao cultivados, como aqueles encontrados sob campo nativo.
Praticas de manejo conservacionistas contribuem com melhorias na qualidade do
solo de forma gradativa, até chegar a uma fertilidade quimica, fisica e biolo6gica ideal.
Em contrapartida, um manejo inadequado pode culminar na degradacéo do solo por
meio de processos erosivos e de mudancas no seu manejo, gerando uma reducao
significativa na fertilidade do solo (LEITE et al., 2010).

A Matéria Orgénica do Solo (MOS) é um étimo indicador da qualidade do solo e
a sua importancia em relacao a fertilidade é amplamente reconhecida (REICHERT et
al., 2003). Além disso, a MOS é um grande reservatério de Carbono Orgénico (CO),
possuindo cerca de duas vezes a quantidade do C da atmosfera e da biomassa vegetal
(SWIFT, 2001). Os teores de MOS presentes no solo séo regulados pelas taxas de
producédo de material organico, pela distribuicdo da parte aérea e raizes das plantas e
pela velocidade de decomposicao dos compostos organicos (BATJES, 1996).

As mudancgas que ocorrem pelo uso e manejo dos solos podem ser avaliadas por
meio do fracionamento fisico da MOS, e este fracionamento pode auxiliar na avaliacéo
das modificagdes decorrentes do uso, devido a maior sensibilidade dessas fracoes
frente ao manejo utilizado (BAYER et al., 2004). As fragbes da MOS séo divididas em
trés compartimentos: fracao leve-livre (FLL), fracéao leve oclusa (FLO) e fracao pesada
(FP). Desta maneira, a FLL ou interagregados possui uma formac¢ao semelhante a de
materiais vegetais (GOLCHIN et al., 1994). A FLO ou intra-agregados é um conjunto
variado de compostos orgénicos, com um grau de decomposi¢cdo mais evoluido em
relacdo a FLL (BALDOCK et al., 1992). Por fim, a FP consiste numa fragdo em processo
mais avanc¢ado de decomposicao e que tem estreita relacdo com os minerais do solo
(SOLLINS et al., 1996).

Dentre os fatores de formacéo utilizados para o estudo do solo, destacam-se os
atributos do terreno (AT). Estes atributos sdo extraidos de modelos digitais de elevagéao
(MDE) e de acordo com a ordem de processamento, séo classificados como primarios
e secundarios. Conforme Wilson e Gallant (2000), a elevacéao (ELEV), a declividade
(DECLYV), a curvatura no perfil (CPERF) e a curvatura no plano (CPLAN) séo atributos
primarios. Os atributos secundérios séao calculados partindo de dois ou mais atributos
primarios e a sua importancia esta atrelada a aptidao de identificar padrdes espaciais
(SOARES, 2015). Conforme Moore et al (1991), estes AT tdmbem sé&o utilizados em
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estudos de erosao, transporte de sedimentos e geomorfologia.

Para dar continuidade aos dados obtidos por coletas pontuais utiliza-se a
geoestatistica, que € uma ferramenta estatistica empregada para verificar a existéncia
ou nao da variabilidade e a distribuicdo espacial das medidas estudadas, constituida
numa importante ferramenta para a analise e descricao detalhada da variabilidade das
propriedades do solo (VIEIRA et al., 2002).

Isto possibilita a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da
variabilidade natural das propriedades avaliadas, considerando a dependéncia
espacial dentro do intervalo de amostragem (RODRIGUES et al., 2004).

Conforme a premissa supracitada, as praticas de plantio convencional contribuem
para a redistribuicdo e perdas das frac6es da matéria orgénica do solo, numa catena
no pampa gaucho.

Desta maneira, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a dindmica espaco-
temporal das fracbes da matéria organica de Neossolos e suas relagbes com a
geomorfologia de uma catena, no pampa gaucho.

2 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Santiago, no Vale do Jaguari, Estado do
Rio Grande do Sul, na Fazenda Escola da Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das Missdes, Campus Santiago, nas coordenas centrais UTM 705.589 E e
6.769.112 S (SIRGAS 2000, zona 21 S) (FIGURA 1).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o tipo climatico que predomina é
o Cfa, subtropical umido com precipitacdo abundante em todos os meses do ano,
perfazendo uma precipitacao anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de
17,9 °C (MORENO, 1961). O relevo apresenta feicdes de suave ondulado a ondulado,
com altitude média que alcancga cerca de 394 metros. Conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2013), a area de estudo é formada por polipedons
de Neossolos Litolicos Distréficos e Neossolos Regoliticos Distréficos.

Em 2016, a catena de 1,17 ha era ocupada por campo nativo, com no minimo
trés décadas de ocupacéo. Posteriormente, em 2017, foi feita a insercéo da cultura da
soja em plantio convencional (FIGURA 1).

Foram coletadas amostras em 52 pontos de prospeccdes, nos diferentes
momentos, numa malha com intervalos regulares de 15 m, na profundidade de 0 — 0,2
m.
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Figura 1 — Modelo Digital de Elevacao da area de estudo.

Para a alocagao dos pontos foi empregado um receptor GNSS (Sistema Global
de Navegacao por Satélite), com dupla frequéncia (L1/L2) e disponibilidade de RTK
(Real Time Kinematic), utilizando o datum horizontal SIRGAS 2000, zona 21 S.

Em seguida, foram coletadas amostras deformadas para determinacéo das
diferentes fragbes da MOS, por meio do método adaptado de Six et al. (1998),
adicionando 10 g de solo (TFSA) e 60 ml de hexametafosfato de sodio (5 g L") em
shap-cap, com posterior agitacao por 18 horas. O procedimento de agitacéo horizontal
teve como objetivo o rompimento dos agregados do solo, com a decorrente liberagao da
MO que estava associada as particulas do solo. Apds a agitagao horizontal, utilizando-
se de jatos de agua destilada, as amostras foram fracionadas em peneiras com 250
pum e 53 um. Os materiais retidos nas peneiras de 53 pm e 250 um perfazem a fragao
leve oclusa (FLO) e a fracéo leve livre (FLL) da MOS, respectivamente. Ja os materiais
inferiores a 53 pm perfazem a fragéo pesada (FP) da MOS. O teor de carbono orgéanico
(CO) foi determinado pelo método colorimétrico, proposto por Raij et al. (2001).

No Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG) foram extraidos de um Modelo
Digital de Elevacédo (MDE), com 0,5 m de resolugao os atributos do terreno: elevacéao
(MDE), declividade (DECLIV), curvatura no plano (CPLAN), curvatura no perfil
(CPERF), fator topografico (LS) e o indice de umidade do terreno (IUT). A escolha
desses atributos para a caracterizacdo geomorfolégica foi baseada nos trabalhos de
Moore et al. (1993), Wilson e Gallant (2000), e DlugoB (2011).

A obtencéo dos atributos do terreno foi realizada conforme as descri¢cdes a seguir:

a) Elevacao (m): Foi extraido diretamente do modelo digital de elevagcéo (MDE);

b) Declividade (°): A derivacdo da superficie resultou num vetor com a
componente declividade;

c) Curvatura no Perfil (m™): O atributo foi extraido com o calculo da primeira
derivada da declividade;

d) Curvatura no Plano (m): O atributo foi extraido com o calculo da primeira
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derivada do aspecto;

e) Fator LS (adimensional): Atributo analogo ao fator topografico da Equacéao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE);

f) indice de umidade do terreno (adimensional).

A variabilidade das fracées da MOS foi avaliada pela analise estatistica descritiva
e por técnicas de geoestatistica. Por se tratar de 52 amostras por ocupacéo, a hipotese
de normalidade dos dados foi examinada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com 99
% de significancia.

As analises geoestatisticas foram realizadas no software do Sistema de
Informacdes Geograficas ArcGIS® 10.5.1. Sendo que o estimador de krigagem
ordinaria é descrito por Trangmar et al. (1985), com a seguinte equagao: Z(xo) =2 (X),
em que: Z(XO) é a estimativa de krigagem para o local x, ndo amostrado; Z(x) valor
obtido por amostra coletada a campo; n corresponde ao nUmero de amostras vizinhas;
e , s@o os pesos da krigagem atribuidos aos valores vizinhos Z(x) para estimar Z(xo).

Assim, as estimativas lineares e nao enviesadas preditas pelo interpolador de
krigagem ordinaria, o qual utiliza a informacédo estrutural obtida pelo variograma e
também, que considera a incerteza associada as estimativas da variancia da krigagem,
conferiu continuidade aos dados pontuais da amostra. Desta maneira, superou-se um
dos gargalos das simulacdes espaciais, que é dar continuidade espacial acurada aos
dados ou informagdes de uma pesquisa.

Estabeleceram-se semivariogramas para possibilitar a avaliagao quantitativa das
variaveis regionalizadas. Com o interpolador de krigagem ordinaria, foram testados
0s seguintes modelos teoricos de semivariogramas: circular, esférico, exponencial e
gaussiano.

O procedimento de selecdo do modelo semivariografico consiste, naquele que
representar o melhor resultado no teste de validagcao cruzada (cross-validation). A partir
da comparacao entre os valores reais das varidveis com o0s seus valores preditos.
A validacao cruzada permite identificar a melhor estrutura de dependéncia espacial,
indicando assim, o erro de predicao de cada valor verificado. Logo, os erros de predicao
testados, também chamados de residuos, foram: Média dos Erros Preditos (M), Média
dos Erros Padronizada (MS), Raiz Quadrada da Média do Erro ao Quadrado (RMS),
Média da Variancia dos Erros Padronizados (ASE) e Raiz Quadrada da Média dos
Erros Padronizados ao Quadrado (RMSS).

Modelos que oferecem predicbes acuradas precisam obedecer a premissa de
que os erros M e MS deveram estar préximos a zero, e os valores em RMS, ASE e
RMSS seréo préximos de 1 (ESRI, 2016).

O grau de dependéncia espacial (IDE) foi classificado conforme Cambardella et
al. (1994), onde a dependéncia espacial é fraca, quando a razdo do efeito pepita for
superior a 75 % do patamar, a dependéncia espacial moderada, quando a razao do
efeito pepita for superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % do patamar e a dependéncia
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espacial forte, quando a razao do efeito pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar.

Do plano digital das fracées da MOS, com altissima resolugéo espacial (0,5
metros), foram extraidos 560 casos estatisticos por meio da seguinte rotina: ArcToolbox
- Spatial Analyst - Ferramentas de extracao - Extrair multiplos valores por ponto.

Por fim, para analisar o relacionamento entre as variaveis, efetuou-se a analise
de correlagao de Pearson (p<0,01) entre os valores de PS e dos AT’s. O coeficiente de
correlacéo de Pearson varia de -1 a 1, valores positivos indicam que uma determinada
propriedade aumenta em fungdo da outra e valores negativos indicam o inverso.
Conforme Evans (1996), as correlagdes séo classificadas como: muito fraca (0,00 até
0,19), fraca (0,20 até 0,39), moderada (0,40 até 0,59), forte (0,60 até 0,79) e muito
forte (0,80 até 1).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a andlise descritiva para as fragdes do saldo da MOS
apresentaram distribuicdo normal para todas as fragdes analisadas, conforme o teste
de Kolmogorov-Smirnov (p<0,01) (TABELA 1).

Fracao

(gKg-1) COT C0553um C°53-250um C0250-2000um
Casos 52 52 52 52
Minimo -4,32 -8,69 -1,66 -1,68
Maximo 37,80 39,12 7,73 2,27
Média 4,10 3,52 0,34 0,23
K-S 1,61 1,52 1,18 0,73
SIG 0,02 0,02 0,12 0,65

Tabela 1 - Analise estatistica descritiva do saldo de carbono orgénico das diferentes fracoes da
matéria organica de Neossolos, numa Catena do Pampa.

Co,: Carbono orgéanico total Co: Carbono orgénico. K-S: Teste de Kolmogorov-Smirnov. Sig: Significancia
(p<0,01). 1: valores positivos para as perdas.

Os valores positivos apresentados na tabela 1 referem-se as perdas e os valores
negativos a redistribuicdo do CO

A fragao de CO, .,
valores médios de 3,52 g.Kg™. Ja para a fracéo FLL, o valor intermediario foi de 0,34
g.Kg™. Por fim, a fragdo FLO obteve média de 0,23 (TABELA 1).

rora € Nas diferentes fragoes.

demonstrou média de 4,10 g.Kg™, a fracdo FP apresentou
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Figura 1 - Distribuicao espacial do saldo' de carbono orgénico das diferentes fracdes da matéria
orgénica de Neossolos, numa Catena do Pampa.

1: valores positivos para as perdas.

Conforme a analise geoestatistica, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados

da fracao Co foi 0 exponencial, com um alcance de 170,26 m, patamar de 31,77 e

TOTAL
efeito pepita de 16,65. A dependéncia espacial foi classificada como moderada, com
GDE de 52,42 % (TABELA 2).

Os dados da fragao FP se ajustaram ao modelo esférico, com alcance de 170,26
m, patamar de 36,76 e efeito pepita 18,50, culminando numa dependéncia espacial
moderada (GDE de 50,33 %) (TABELA 2).

Afracéo FLL ajustou-se ao modelo gaussiano, com alcance de 48,04 m, patamar
de 0,50 e efeito pepita de 0,02, perfazendo a dependéncia espacial forte, com GDE de
0,05 %. Por fim, os dados da fragdo FLO se ajustaram ao modelo exponencial, com
alcance de 27,50 m, patamar 0,39 e efeito pepita de 0, com dependéncia espacial forte

(GDE de 0 %) (TABELA 2).

I(:gr_alggf)s- COT CO =53um CO 53-250um CO 250-2000um

Modelo Exponencial Esférico Gaussiano Exponencial
Alcance 170,26 170,26 48,04 27,50
Patamar 31,77 36,76 0,50 0,39
Pepita 16,65 18,50 0,02 0,00
M -0,351 -0,292 0,007 -0,008
RMS 6,078 6,467 1,352 0,595
MS -0,061 -0,047 0,005 -0,012
RMSS 1,102 1,100 1,073 1,015
ASE 5,472 5,816 1,252 0,589
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DE Moderada Moderada Forte Forte
GDE (%) 52,42 50,33 0,05 0,00

Tabela 2 - Par@metros dos modelos de semivariogramas ajustados para o saldo de carbono
organico das diferentes fracdes da matéria organica de Neossolos, numa Catena do Pampa.

Co,: Carbono orgénico total. Co: Carbono orgénico. M: Média. MS: Média dos Erros Padronizada. RMS: Raiz
Quadrada da Média do Erro ao Quadrado. ASE: Média da Variancia dos Erros Padronizados. RMSS: Raiz
Quadrada da Média dos Erros Padronizados ao Quadrado.

Um critério importante para estudos de geoestatistica é o alcance, que significa
a distancia maxima que a variavel em estudo esta correlacionada espacialmente
(DAVIS, 1986), ou seja, maiores valores de alcance contribuem para uma maior
confianca nas estimativas feitas (CORA, 2006). O alcance é um elemento importante
para o delineamento e avaliacdo experimental, podendo contribuir para a definicao
de procedimentos amostrais (SOUZA et al., 2008), tendo aplicacao direta no que se
refere ao plano de amostragem na agricultura de preciséo. Portanto, o valor mensurado
neste trabalho indica que as fragcbes da MOS apresentam elevada variacdo na area de
estudo e que a grade amostral foi suficiente para sua descricdo com exatidao

Conforme Cambardella et al. (1994), o patamar &€ de grande importancia
na determinacdo do alcance, ou seja, € o limite entre a dependéncia espacial e a
independéncia espacial entre os dados, sendo de grande valia para determinar qual
método estatistico deve ser usado para a realizacdo das analises dos dados, assim
como na definicdo da minima distancia entre os pontos amostrais.

O efeito pepita é um fator importante que indica a variabilidade nao explicada pelo
modelo geoestatistico, levando em consideracéo a distancia de amostragem utilizada
(MCBRATNEY, 1986). Esse fator pode ser expresso em porcentagem em relagcao ao
patamar, com a finalidade de facilitar a comparacéo entre o GDE e as variaveis em
estudo (TRANGMAR et al., 1985). Desta maneira, quanto menor for o valor do efeito
pepita, maior sera a continuidade do fendbmeno e menor sera a variancia da estimativa
(ISAAKS, 1989). Assim, as predicbes realizadas para as diferentes fragcbes da MOS,
nos diferentes momentos, apresentaram erro experimental praticamente nulo, visto
que, os valores estiveram iguais ou proOximos a zero.

Maiores GDE apresentam uma melhor estrutura espacial, isso indica que, no
mapeamento pode-se obter uma maior precisdo das propriedades utilizando técnicas
de geoestatistica, como a krigagem ordinaria (KRAVCHENKO et al., 2006), ou seja,
0s semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais.
Conforme a Tabela 2, para as diferentes fragcbes da MOS, nos diferentes momentos,
os GDE’s foram classificados de moderado a forte, demonstrando uma boa estrutura
espacial.

As maiores perdas de Co,, Co_, e Co,, ., .das fracbes da MOS ocorreram no
terco inferior da encosta, tendo em vista que, ocorreram correlagcdes negativas entre a
elevacao e as perdas de CO (TABELA 3).
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okgy S Comw v T
Casos 560 560 560 560
ELEV -0,29* -0,78* -0,33* -0,06
IuT 0,27* 0,12* 0,10* 0,23*
CPLAN -0,26 0,10* -,019 -,020
DECLV 0,36* 0,62* 0,34* 0,19*
LS 0,44* 0,67* 0,37* 0,25*
CPERF -0,03 0,06 -0,02 -,034

Tabela 3 - SignificAncia e coeficientes de correlagdo de Pearson para o saldo de carbono
orgénico das diferentes fracdes da matéria orgénica de Neossolos, numa Catena do Pampa.

Co,. Carbono orgénico total. *significativo (p<0,05).

Nas feicbes do relevo com maior declividade, ocorreram maiores valores do
Fator LS; conforme Minella e Merten (2012), isso descreve a distribuicdo espacial
da possivel perda de solo. Assim, a analise de correlacéo revelou que, nas areas
com maior declividade e consequentemente maior fator LS, ocorrem as perdas mais
dramaticas de CO das diferentes fracbes do MOS (TABELA 3, FIGURA 2).

A distribuicdo espacial da CPLAN e da CPERF indicaram um comportamento
retilineo da encosta, com fluxos convergentes do sentido leste para oeste. O padréo
espacial do LS, indicou a ocorréncia do escoamento concentrado com alta energia nas
feicdes cbncavas, convergindo para as areas de depoésito, isso também foi observado
por Canellas et al. (2000) num trabalho realizado em uma topossequéncia, na cidade
do Rio de Janeiro. Por fim, o IUT indicou uma tendéncia de maior acumulo de agua
no solo dessas areas, e as perdas de CO das diferentes fracoes do MOS podem estar
associadas ao escoamento superficial; este comportamento da MOS vai de encontro
aos resultado obtidos por Walton et al. (2000) e Silva et al. (2005) (TABELA 3, FIGURA
2).
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Figura 2 - Mapas de distribuicao espacial dos atributos do terreno de uma Catena do Pampa.

41 CONCLUSAO

- As perdas e a redistribuicao de CO das fracoes da MO de Neossolos possuem
correlacées com a geomorfologia da Catena, no Pampa.

- Os valores de saldo do CO das fracbes da MO de Neossolos decresceram,
apos a insercao da cultura da soja, com preparo convencional.

- Adensidade amostral foi extremamente importante para a definicdo das variaveis
com exatidao

REFERENCIAS

ARAUJO, R.; GOEDERT, W.J.; LACERDA, M.P.C. Qualidade de um solo sob diferentes usos e sob
Cerrado nativo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n. 5, p. 1099-1108, 2007.

BALDOCK, J.A.; OADES, J.M.; WATERS, A.G.; et al. Aspects of the chemical structure of soil organic
materials as revealed by solid-state 13C NMR spectroscopy. Biogeochemistry, v.16, p.1-42, 1992.

BATJES, N.H. Total carbon and nitrogen in the soils of the world. European Journal of Soil Science,
v.47,n.2, p.151-163, 1996.

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; et al. Carbon storage in labile fractions of soil
organic matter in a tropical no-tillage Oxisol. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.39, p.677-683, 2004.

CANELLAS, L.P.; BERNER, P.G.; SILVA, S.G.; et al. Fracbes da matéria organica em seis solos de
uma topossequéncia no Estado do Rio de Janeiro. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, V.35, p.133-143,
2000.

CAMBARDELLA, C. A.; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; et al. Field-scale variability of soil properties

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 2



in central lowa soils. Soil Science Society of America Journal, v. 58, n. 5, p. 1501-1511, 1994.

CORA, J.E.; BERALDO, J.M.G. Variabilidade espacial deatributos do solo antes e apés calagem e
fosfatagem em doses variadas na cultura de cana-de-agUcar. Engenharia Agricola, v.26, p.374-387,
2006.

DAVIS, J.C. Statistics and data analysis in geology. 2.ed. New York: Jonh Wiley, 1986. 646p.

DE ALMEIDA, J. A. Solos das Pradarias Mistas do sul do Brasil. In: CURI, N. et. al., eds. Pedologia:
Solos dos Biomas Brasileiros. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2017. P.408-463.

DLUGOS, V.; FIENER, P.;VAN OOST.; et al. Model based analysis of lateral and vertical soil carbon
fluxes induced by soil redistribution processes in a small agricultural catchment. Earth Surf. Process.
Landforms, v. 37, p. 193—208, 2012.

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

Enviromenmental Systems Research Institute. Using ArcGIS geoestatistical analyst. Redlands, 2016.

EVANS, J.D. Straightforward Statistics for the Behavioral Sciences. Pacific Grove, Calif.: Brooks/Cole
Publishing; 1996.

GOLCHIN, A.; OADES, J.M.; SKUIEMSTAD, J. O.; et al. Study of free and occluded particulate organic
matter in soils by solid state 13C CP/MAS NMR spectroscopy and scanning electron microscopy. Aust.
J. Soil Res. 1994. 32, 285-309.

KRAVCHENKO, A. N.; ROBERTSON, G. P.; SNAP, S. S.; et al. Using information about spatial
variability to improve estimates of total soil carbon. Agronomy Journal, v. 98, n. 3, p. 823-829, 2006.

LEITE, L. F. C.; OLIVEIRA, F. C.; ARAUJO, A. S. F,; et al. Soil organic carbon and biological indicators
in an Acrisol under tillage systems and organic

management in north-eastern Brazil. Australian Journal of Soil Research, v. 48, p. 258-265, 2010.

MACHADO, S.R.V. Caracterizagao quimica, fisica e mineraldgica de saprolitos do Estado de Sao
Paulo e suas implicagbes na taxonomia e uso agricola. Campinas, Universidade Estadual de
Campinas, 1997. 105p. (Tese de Mestrado).

LEITE, L. F. C.; OLIVEIRA, F. C.; ARAUJO, A. S. F,; et al. Soil organic carbon and biological indicators
in an Acrisol under tillage systems and organic management in north-eastern Brazil. Australian Journal
of Soil Research, v. 48, p. 258-265, 2010.

MCBRATNEY, A.B.; WEBSTER, R. Choosing functions for semi-variograms of soil properties and
fitting them to sampling estimates. J. Soil Sci., 37:617-639, 1986.

MINELLA, J.P.G.; MERTEN, G.H. indices topogréaficos aplicados & modelagem agricola e ambiental.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.42, n.9, p.1575-82, set. 2012.

MOORE, I.D.; GESSLER, P.E.; NIELSEN, G.A., et al. Soil attribute prediction using terrain analysis.
Soil Science Society of America Journal, v. 57, p. 443-452, 1993.

MOORE, I.D.; GRAYSON, R.; LADSON, A. Digital terrain modelling: a review of hydrogical,
geomorphological, and biological applications. Hydrological Processes, v. 5, p. 3-30, 1991.

MORENO, J.A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da Agricultura, Diretoria de
Terras e Colonizagdes, Secg¢ao de Geografia, 1961. 46p.

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 2



OLIVEIRA, J.B. Pedologia aplicada. Jaboticabal, FUNEP, 2001.414p.

RAIlJ, B. VAN; ANDRADE, J.C.; CANTARELLA, H.; et al. Andlise quimica para avaliagao da fertilidade
de solos tropicais. Campinas, Instituto Agronémico de Campinas, 2001. 285p

REICHERT, J.M.; REINERT, D.J.; BRAIDA, J.A. Qualidade dos solos e sustentabilidade de sistemas
agricolas. R. Ci. Amb., 27:29-48, 2003.

RODRIGUES, V.S.; REICHERT, J.M.; REINERT, D.J. Variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracdo em plantio direto. Ciéncia Rural, v. 34, n. 2, 2004.

RODRIGUES, V.S.; REICHERT, J.M.; REINERT, D.J. Variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracéo em plantio direto. Ciéncia Rural, v. 34, n. 2, 2004.

SILVA, A.M. da; SILVA, M.L.N.; CURI, N.; et al. Perdas de solo, agua, nutrientes e carbono organico
em Cambissolo e Latossolo sob chuva natural. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.40, p.1223-1230,
2005.

SIX, J.; ELLIOTT, E.T.; PAUSTIAN, K.; et al. Aggregation and soil organic matter accumulation in
cultivated and native grassland soils. Soil Science Society of America Journal, v.62, p.1367-1377,
1998.

SOARES, J.C.W. Atributos do terreno na diferenciacdo e no mapeamento digital de solos. 2015. 96p.
Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2015.

SOLLINS, P.; HOMANN, P.; CALDWELL, B. A. Stabilization and destabilization of soil organic matter:
mechanisms and controls. Geoderma, v.74, p.65-105, 1996.

SOUZA, G.S; LIMA, J.S.S; SILVA, S.A,; et al. Variabilidade espacial de atributos quimicos em um
Argissolo sob pastagem. Acta Scientiarum. Agronomy, v.30, p.589-596, 2008.

SWIFT, R.S. Sequestration of carbon by soil. Soil Sci., v.166, p.858-871, 2001.

TRANGMAR, B.B.; YOST, R.S.; UEHARA, G. Application of geostatistics to spatial estudies of soll
properties. Advances in Agronomy, 38:45-93, 1985.

UNITED STATE DEPART AMENT OF AGRICULTURE. Soil quality card design guide: a guide to
develop locally adapted conservation tools. NRCS/ Soil Quality Institute. Washington, 1999. 63p. http://
www. statlab.iastate.edu/survey/SQI. Acesso em: 05.01.2001.

VIEIRA, S.R.; MILLETE, J.; TOPP, G.C.; et al. Handbook for geostatistical analysis of variability in soil
and climate data. In: Alvarez V., V.H.; Schaefer, C.E.G.R.; Barros, N.F.; Mello, J.W.V. & Costa, L.M.,
eds. Topicos em ciéncia do solo. Vigosa, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2002. v.2, p.1-45.

WALTON, R.S.; VOLKER, R.E.; BRISTOW, K.L.; et al. Experimental examination of solute transport by
surface runoi—€ from low-angle slopes. Journal of Hydrology, v.233, p.19-36, 2000.

WILSON, J. P.; GALLANT, J. C. Digital terrain analysis (Ed.). Terrain analysis: principles and
applications. New York: Wiley & Sons, 2000. p. 1-27.

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 2




CAPITULO 3

EFEITOS DAS FORMAS DE MANEJO SOBRE OS
ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS EM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO TiPICO EM
DIFERENTES AGROECOSSISTEMAS

Valéria Escaio Bubans
Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul-Unijui

ljui-RS
Adriano Udich Bester

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul-Unijui

ljui-RS
Murilo Hedlund da Silva

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul-Unijui

ljui-RS
Tagliane Eloise Walker

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul-Unijui

ljui-RS
Leonir Terezinha Uhde

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul-Unijui

Departamento de Estudos Agrarios - DEAg/Unijui
ljui-RS
Cleusa Adriane Menegassi Bianchi

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul-Unijui

Departamento de Estudos Agrarios - DEAg/Unijui
ljui-RS

RESUMO: O objetivo do presente estudo foi
avaliar, por meio da analise quimica e fisica
de solo, quatro areas distintas de cultivo
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identificando possiveis atributos restritivos para
o desenvolvimento das plantas. O presente
estudo foi realizado na area experimental,
pertencente ao Instituto  Regional de
Desenvolvimento Rural (IRDeR), no municipio
de Augusto Pestana (RS). O solo da area
experimental é classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico tipico. As amostragens
quimicas e fisicas foram realizadas no dia 21 de
agosto de 2017. Para a analise quimica do solo
foram coletadas trés amostras aleatorias em
cada area, na profundidade de 0 a 10 cm e de
10 a 20 cm (para realizar a comparagao entre
os atributos quimicos do solo: pH; indice SMP;
matéria organica; fésforo e potassio “disponivel”
(método Mehlich); calcio, magnésio e aluminio
trocaveis e teor de argila). Para o estudo da
densidade do solo foi adotado o método do
anel volumétrico, as amostras foram coletadas
em quatro profundidades: 0,0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,15 e 0,15-0,20; calculando-se umidade
gravimétrica, umidade volumétrica, densidade
do solo, porosidade total e espago aéreo.
Comparando os resultados fisico-quimicos
entre os distintos sistemas de cultivos em
duas profundidades constata-se diminuicéo
da disponibilidade dos nutrientes potassio,
fosforo, calcio e magnésio ao longo do perfil
de solo. A matéria organica tende a ser menor
nas camadas mais profundas do solo em razao
do maior acumulo de residuos organicos em
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superficie, resultado do sistema de manejo utilizado. Nao ha condigdes restritivas ao
crescimento e desenvolvimento das culturas, considerando os resultados de densidade
do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores de qualidade quimica e fisica, estrutura do solo,
sistema de manejo, compactacgao.

ABSTRACT: The objective of the present study was to evaluate, through the chemical
and physical soil analysis, four distinct areas of cultivation identifying possible restrictive
attributes for the development of the plants. The present study was carried out in the
experimental area, belonging to the Regional Institute of Rural Development (IRDeR),
in the municipality of Augusto Pestana (RS). The soil of the experimental area is
classified as typical dystroferric Red Latosol. The chemical and physical samplings
were performed on August 21, 2017. For the soil chemical analysis, three random
samples were collected in each area at depths of 0 to 10 cm and 10 to 20 cm (to
compare the soil chemical attributes: pH, SMP index, organic matter, phosphorus
and potassium “available” (Mehlich-1 method), exchangeable calcium, magnesium
and aluminum and clay content). For the study of the soil density was adopted the
volumetric ring method, the samples were collected in four depths: 0.0-0.05; 0.05-0.10;
0.10-0.15 and 0.15-0.20; calculating gravimetric moisture, volumetric moisture, soil
density, total porosity and airspace. Comparing the physico-chemical results between
the different cropping systems at two depths, the availability of potassium, phosphorus,
calcium and magnesium nutrients along the soil profile is observed. The organic matter
tends to be lower in the deeper layers of the soil due to the greater accumulation of
organic residues on the surface, resulting from the management system used. There
are no restrictive conditions to the growth and development of the crops, considering
the results of soil density.

KEYWORDS: Indicators of chemical and physical quality, soil structure, management
system, compaction.

11 INTRODUCAO

A agricultura é essencial para a producédo de alimentos e com o aumento da
populacdo mundial, combinada com a crescente demanda por alimentos, surge uma
grande questao: saber como produzir mais alimentos sem afetar drasticamente os
diferentes ecossistemas terrestres (GUALBERTO et al., 2003), busca por praticas
produtivas mais sustentaveis torna-se imprescindivel para a producéo agricola. Entre
estas praticas est4d o manejo sustentavel do solo (SANS, 2000; TOTOLA; CHAER,
2002), o qual diz respeito a manutencdo e a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos (ARGENTON et al.,, 2005). Para tal finalidade, é
preciso a execug¢ao de processos de cultivos com culturas que possuem potencial de
incrementar matéria organica aos solos.

Os solos, quando submetidos a determinados sistemas de cultivo, tendem a um
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novo estado de equilibrio (SILVA et al., 2005), refletindo em diferentes manifestacdes
de seus atributos fisicos, quimicos e bioloégicos (DORAN; PARKIN, 1994).

A diminuicao da qualidade quimica do solo iré interferir nos teores de fosforo e
nitrogénio, na matéria organica, na capacidade de troca de cations e no pH do solo; ja
a perda da qualidade biolégica resulta em efeitos negativos na atividade de enzimas no
solo, na biomassa microbiana e nas taxas de mineralizagdo do nitrogénio (TOTOLA;
CHAER, 2002), com implica¢des diretas sobre o desenvolvimento das plantas. Quanto
a perda da qualidade fisica, esta afeta o espaco poroso do solo, podendo prejudicar o
fornecimento de dgua e oxigénio, limitando o desenvolvimento das plantas (TORMENA
et al., 1998) e da atividade de microrganismos no solo (LEONARDO, 2003), além de
afetar diretamente a estrutura do solo, a formacéo de agregados pouco estaveis, a
reducao da porosidade, a elevada densidade (NUNES, 2003; CARVALHO et al., 2004),
a maior resisténcia de penetragcédo do sistema radicular das plantas (MARTINS et al.,
2002; CARVALHO et al., 2004) e a reduzida capacidade de infiltracdo e armazenagem
de agua no solo (TORMENA et al., 1998).

A avaliacdo da qualidade do solo € fundamental para a determinacdo da
sustentabilidade dos sistemas de manejo utilizados (SANS, 2000; TOTOLA; CHAER,
2002). O objetivo do presente estudo foi avaliar, por meio da analise quimica e fisica
de solo, quatro areas distintas de cultivo, identificando possiveis atributos restritivos,
elencando possibilidades de manejo sustentaveis.

2| MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na area experimental, pertencente ao Instituto
Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR), no municipio de Augusto Pestana
(RS), localizado a 28° 26’ 30” S e 54° 00’ 58” W, altitude de 280 m. O solo da area
experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA,
2013). De acordo com a classificacao climatica de Kéeppen, o clima da regido é do
tipo CFA (subtropical tmido).

Tomou-se como base de roteiro para a coleta das amostras de solo para analise
quimica e fisica as areas de mata nativa, sucessao cultural aveia branca/girassol e
milho silagem (sucesséao 6), sucessao cultural aveia branca/milho gréo e soja safrinha
(sucessao 7) e pastagem de tifton 85 (perene). As sucessoes 6 e 7 foram constituidas
de parcelas (10 x 15m). As amostragens quimicas e fisicas foram realizadas no dia 21
de agosto de 2017 em aula pratica da disciplina de Manejo e Conservacao do Solo e
da Agua, do curso de Agronomia da Unijui.

Para a analise quimica do solo foram coletadas trés amostras aleatorias em cada
area, na profundidade de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm (para realizar a comparagao
entre os atributos quimicos do solo entre duas camadas de profundidades, verificar
problemas de acidez potencial em subsuperficie e disponibilidade do fésforo inferior ao
limite critico). Apds a coleta das amostras, as mesmas foram identificadas e enviadas
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ao Laboratério de Andlise de Solos (LAS) da Unijui, onde procedeu-se as analises
fisico-quimicas das respectivas amostras utilizando-se das metodologias indicadas
para todos os laboratérios integrantes da Rede Oficial de Laboratorios de Anélise de
Solo e Tecido vegetal para os estados do Rio Grande do Sul (Rolas) (TEDESCO et
al., 1995), para a determinacao dos atributos quimicos do solo: pH do solo em agua;
indice SMP; matéria organica; fosforo e potassio “disponivel” (método Mehlich-1);
calcio, magnésio e aluminio trocaveis e teor de argila.

Para o estudo da densidade do solo foi adotado o método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997), sendo usados anéis com volume conhecido (176,7 cm?®). As
amostras foram coletadas em quatro profundidades: 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e
0,15-0,20. Os resultados foram utilizados para os célculos de umidade gravimétrica,
umidade volumétrica, densidade do solo, porosidade total e espagco aéreo. No LAS
realizou-se a pesagem de Massa de Solo Umido (MSU) das amostras e, apds, foram
encaminhadas para a estufa de circulagéo forcada, com temperatura de 105°C, por um
periodo minimo de 48 horas até atingir peso constante. Depois da secagem foi feita
uma nova pesagem para obter a Massa de Solo Seco (MSS). Para a densidade das
particulas, foi adotado o método do baléo volumétrico (EMBRAPA, 1997), e utilizadas
as mesmas amostras coletadas para o estudo da densidade do solo. Para verificacao
da existéncia de limitagées ao crescimento radicular, relacionou-se os resultados de
densidade do solo com os resultados da analise granulométrica, mais especificamente
o teor de argila, utilizando-se a classificacéo proposta por Reichert et al. (2007).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando os resultados fisico-quimicos entre os distintos sistemas de cultivos
em duas profundidades (Tabela 1), é possivel observar diminuicdo da disponibilidade
dos nutrientes potéassio, fésforo, calcio e magnésio ao longo do perfil de solo. Assim, a
matéria organica tende a ser menor nas camadas mais profundas do solo em razao do
maior acumulo de residuos organicos em superficie, resultado do sistema de manejo
utilizado (plantio direto consolidado). Observa-se uma redugcéao no teor de argila da
camada de 0-10 cm em relagdo a camada de 10 a 20 cm nos quatro agroecossistemas.

Profund. agtia ap MO K P A Ca Mg Agla HAl CTC,, CTC,, V"’Uor V?T'fr
m % mg dm® cmol . ° % cmol, dm® %
Mata nativa
00010 60 63 38 498 34 0 72 22 37 31 138 10,7 776 00
010020 57 60 24 424 <30 0 43 13 57 44 1,4 7,1 61,9 00
Pastagem de TIFTON 85
00010 57 61 43 379 87 0 51 31 53 39 131 9,2 702 0,0
010020 58 61 26 271 51 0 46 28 65 39 12,0 8,1 676 00

Sucessao cultural aveia branca/girassol e milho silagem (6)
0,0-0,10 5,4 6,0 3,9 247 11,7 02 56 26 56 4,4 13,2 9,0 66,9 2,2
0,10-0,20 5,6 6,0 2,7 86 <30 O 46 23 69 4,4 11,5 7.1 62,0 0,0
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Sucessao cultural aveia branca/milho gréo e soja safrinha (7)

0,0-0,10 5,6 6,1
0,10-0,20 5,9 6,2

38 267 23,6
2,3 114 34

0 6,2 3
0 55 34

48
64

3,9
3,5

13,8
12,7

9,9
9,2

71,8
72,6

0,0
0,0

Tabela 1. Resultados dos atributos fisico-quimicos dos solos da mata nativa e distintos
agroecossistemas em duas profundidades.

Nos sistemas de cultivo Tifton 85, sucesséo cultural aveia branca/girassol

e milho silagem (6), sucesséao cultural aveia branca/milho gréo e soja safrinha (7),

ndo ha necessidade de aplicacdo de calcario. Na area de pastagem de Tifton 85, ha

necessidade de ajustar a adubacéo fosfatada, considerando que o teor de fésforo

disponivel se encontra médio.

UG DS uv PT EA
Identificacédo
% gcm? %
Pastagem de Tifton 85
0,0-0,05 31,72 1,17 37,03 55,63 18,60
0,05-0,10 24,87 1,31 32,50 54,25 21,75
0,10-0,15 24,48 1,35 32,99 50,82 17,83
0,15-0,20 25,52 1,35 34,38 49,47 15,09
Mata nativa
0,0-0,05 37,13 0,83 30,99 68,29 37,30
0,05-0,10 33,22 0,90 29,85 66,30 36,45
0,10-0,15 29,53 1,10 32,37 56,76 24,40
0,15-0,20 26,99 1,23 33,20 56,95 23,75
Sucessao cultural aveia branca/girassol e milho silagem (6)
0,0-0,05 29,05 1,01 29,30 62,18 32,89
0,05-0,10 25,84 1,21 31,36 54,49 23,13
0,10-0,15 24,64 1,31 32,18 52,99 20,80
0,15-0,20 25,64 1,39 35,71 51,26 15,54
Sucesséo cultural aveia branca/milho gréo e soja safrinha (7)
0,0-0,05 26,19 1,24 32,58 53,35 20,77
0,05-0,10 23,72 1,49 35,43 45,49 10,06
0,10-0,15 22,73 1,51 34,37 47,07 12,70
0,15-0,20 23,70 1,49 35,40 46,97 11,57

Tabela 2. Resultados de Umidade Gravimétrica (UG), Densidade do Solo (DS), Umidade
Volumétrica (UV), Porosidade Total (PT), Espaco Aéreo (EA) da mata nativa e distintos
agroecossistemas.

Os sistemas de cultivo e de manejo de solo podem alterar as propriedades fisicas

e quimicas do solo. Identificando areas com restricbes ao crescimento radicular e

avaliando o estado de compactacéao, de acordo com Reichert et al. (2007), para solos

que apresentam textura média (20 a <565% de argila), caso dos agroecossistemas em

estudo, a densidade do solo foi maior do que 1,55 Mg m? e 0 espaco aéreo (%) menor

que 10, revelando condi¢Oes de restricao.
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Observa-se que a densidade do solo ndo ultrapassa 1,55 g cm-3, significando que
nao ha indicacbes de restricdo para o desenvolvimento das plantas nos trés sistemas
de cultivo (Tabela 3). O espaco aéreo é a quantidade de macro e microporos no solo.
Se o solo apresentar muitos microporos ele sera mais adensado e se torna restritivo
no limite de 10%, contudo, ao interpretar os resultados do EA na Tabela 2, percebe-se
que também nao ha restricdo; o que significa afirmar que os manejos que estao sendo
utilizados nessas areas encontram-se adequados.

De acordo com a Tabela 3, a classe textural predominante no estudo € a argilosa,
que contém mais de 35% de argila, formada por gréos menores que os da areia.
Solos com maiores teores de argila, em virtude das suas propriedades quimicas e
fisicas, sdo melhores para fins agricolas, uma vez que a distribuicdo do tamanho das
particulas do solo interfere diretamente no grau de compactacao e na disponibilidade
de agua (KLEIN, 2008).

Identificacéo Argila Areia Silte Tipo solo Classe textural
Mata nativa 46 20 34 3 Argila
Tifton 85 53 13 34 3 Argila
Sucesséo 6 54 16 30 3 Argila
Sucessao 7 49 18 33 3 Argila

Tabela 3. Analise granulométrica e classe textural.

Muitos sao os fenébmenos que podem degradar o solo. Sendo assim, praticas de
manejo e conservagao do solo e da agua, tanto na agricultura quanto na pecuaria, se
fazem cada vez mais necessarias para que o uso da terra seja mais sustentavel. O
planejamento de utilizacdo e manejo do solo deve ser baseado primordialmente em
seu potencial produtivo. Para manejar o solo de forma adequada, é preciso levar em
consideragao suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Um bom manejo do
solo é aquele que proporciona boa produtividade ao mesmo tempo em que possibilita
a manutencao de sua fertilidade, garantindo a producgao agricola no futuro.

41 CONCLUSOES

N&o ha condigbes restritivas ao crescimento e desenvolvimento das culturas,
considerando os resultados de densidade do solo, indicadora de compactagao.
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RESUMO: Varia¢des na entomofauna das folhas
de Caryocar brasiliense em onze populagdes
do Cerrado central brasileiro foram analisadas
utilizando-se os conteudos de fendlicos totais,
além de parametros edaficos e espaciais
dos locais de coleta. Os insetos da ordem
Coleoptera tiveram pouca ocorréncia em folhas
com teores elevados de fendis e taninos totais.
No entanto, esses insetos foram encontrados
parasitando folhas de pequi em locais com 0s
maiores teores de micronutrientes nos solos.
Representantes das ordens Hymenoptera e
Lepidoptera desenvolveram galhas em plantas
com teores elevados de taninos totais e
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VARIABILITY IN PEQUIZEIRO

condensados. A ordem Hemiptera apresentou
distribuicado homogénea, enquanto que insetos
das ordens Neuroptera, Diptera e Orthoptera
comportaram-se como visitantes, sem nenhum
relacionamento com C. brasiliensis, durante
as observacdes de campo. A maioria (97,1%)
da entomofauna foliar foi explicada baseando-
se em dados edaficos, quimicos e espaciais,
como conjuntos preditores, com contribuices
de 64,5%, 22,7% e 60,6% da variagcao total,
respectivamente. Amaioria da variancia residual
(2,9%) foi atribuida a antropizagéo dos locais
de amostragem.

PALAVRAS-CHAVE: Caryocar
pequi, variabilidade quimica, solo degradado,

brasiliense,

insetos.

ABSTRACT: Leaf entomofauna variation in
eleven Caryocar brasiliense populations from
central Brazilian Cerrado was analyzed based on
total phenolic contents, as well as edaphic and
spatial parameters of the sampling sites. Insects
of the order Coleoptera had low occurrence in
leaves that showed high levels of total phenols
and tannins. However, they were found in
leaves of plants growing on soils with higher
micronutrient contents. Insects of the orders
Hymenoptera and Lepidoptera developed galls
on plants with high levels of total and condensed
tannins. Hemiptera showed a homogeneous
distribution, whereas species of the orders
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Neuroptera, Diptera, and Orthoptera behaved as visiting insects, without establishing
any relationship with C. brasiliense during field observations. Approximately 97% of
the entomofauna variability was explained by edaphic, chemical, and spatial data sets
as predictor variables, whose contributions were 64.5%, 22.7%, and 60, 6% of the
total variation, respectively. Most of the residual variance (2.9%) was attributed to the
anthropization of sampling sites.

KEYWORDS: Caryocar brasiliense, pequi, chemical variability, soil degradation,
insects.

11 INTRODUCTION

The Cerrado biome occupies Brazil’s central plateau and spans about a quarter
of the country’s territory. Different phytophysiognomic features, from grassland to
forest formations, known by various local names, form a mosaic in the landscape
(FRANCO; HARIDASAN, 2008). Despite Cerrado’s status as a biodiversity hotspot
which houses over 11,000 species of native plants, including 4,400 endemic species,
only about 2.2% of its area enjoys legal protection (MARRIS, 2005). Central Brazilian
Cerrado was severely fragmented and degraded by deforestation in the early 1950s,
a process accelerated in the 1970s with the expansion of the agricultural frontier. An
estimation by remote sensing shows that about 47.8% of Cerrado’s original vegetation
had been cleared by 2008, mainly due to cultivated pastures and agricultural crops.
After the Atlantic Forest, Cerrado is the Brazilian biome that has suffered the greatest
anthropogenic impacts, and it has been classified among the most threatened biomes
in the world (SANO et al., 2010).

Caryocar brasiliense Camb., Caryocaraceae (pequi, pequizeiro) is its regional
symbol and predominates over other native fruit species in the Cerrado of State of
Goias. The occurrence of pequi may vary from 15 to 180 individuals per ha, playing a
major role in the regional economy (VERA et al., 2005). The fruit pulp is edible after
cooking and rich in vitamins, lipids, and proteins. It is used to flavour rice, with a strong
presence in cooking as a substitute for oil and butter. In addition, it is used in cosmetics
and in the production of soaps, creams, and sorbets. Pequi is also commonly used
in traditional medicine as an antiseptic, applied to external bumps, bruises, and
scarring (MENDES; CARLINI, 2007). Essential oils from its leaves and seeds have
been reported to show antifungal activity against etiologic agents of human systemic
mycosis (PASSOS et al., 2003; DAMIANI et al., 2009).

In State of Goias, pequi’s production is irregular; its plants suffer intense attack by
insects that cause damageto trunks, flowers, fruits and leaves, limiting and compromising
its production. A recent study on insect biodiversity in pequi identified 194 species of
insects belonging to 72 families and 10 taxonomic orders (FERREIRA et al., 2009).
These include species such as foraging ants, Hemiptera (aphids), caterpillars and insect
galls. The species that attack the pequi are found on its leaves, shoots and stems,
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forming galleries and scraping the fruit. Many of the insects found usually copulate
and feed on the leaves, causing leaf area reduction, affecting plant photosynthesis
and compromising the potential production of pequi fruits. Due to seasonal rainfall and
the drought cycle in the Cerrado, insect fauna increases from September to November
alongside the abundance of food. During this period, Hymenoptera, Coleoptera,
Lepidoptera and Hemiptera insects are dominant, showing the highest rates in the
Cerrado fauna, which coincides with pequi’s flowering and ripening (SILVA; FRIZZAS;
OLIVEIRA, 2011). Despite the entomofauna distribution of pequi has been described
(LEITE et al., 2012; NEVES et al., 2012), it was related to different habitats or seasonal
influences, and to our knowledge, no plant secondary metabolites and soil nutrient
effects on insect variability have been reported for this tree yet.

Several studies have shown that the environment may have direct and indirect
effects on insect assemblies. For example, phenol production and accumulation is one
of the strategies involved in plant defense systems on biotic stress factors, such as
herbivory or microbial infection. Soil characteristics, habitat types and management
regimes also strongly influence invertebrate communities (LENARDIS et al., 2007).

In this study, chemical variability in total phenols, flavonoids and tannins of pequi
leaves, as well as soil physicochemical characteristics and anthropization level of
sampling sites were assessed to differentiate eleven populations of pequi from State
of Goias according to entomofauna distribution. Local and spatial insect variability
patterns and factors associated with this variation may provide important information
for insect control, management and adoption of conservation measures for pequi, as
well as for better exploitation of this native Cerrado plant.

2| MATERIAL AND METHODS

2.1 Plant material

Leaf collection was performed from August 2004 to December 2006, in eleven
pequi populations in State of Goias in sampling sites exhibiting different soil degradation
levels (Table 1).

Site Latitude Longitude Altitude  Declivity Anthropization

(S) (W) (m) (%) degree

1 Morrinhos 17°37° 51" 48°48°19” 683 9.0 total

2 Hidrolandia 16° 57’ 35" 49°10’ 53” 768 6.0 total

3 Parauna 16°50°26” 50°38’ 44” 725 6.0 median

4 Ipora 16°25’55” 51°02’ 14” 497 3.0 total

5 Faina 15°28’44” 50°24’ 11” 393 5.0 total

6 Araguapaz 15°17°58” 50°26’ 27" 328 3.0 high

7 Mutunépolis 13°37°49” 49°13’ 32" 382 4.0 very low

8 Formoso 13°39°36” 48°48” 37” 415 8.0 low

9 Alvorada do Norte 14°30°57” 46°34’ 24 517 1.0 low
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10 Damianépolis 14° 34’ 48" 46°12'29” 780 2.0 low
11 Mambai 14° 32’ 05" 46°05’ 36” 680 1.5 high

Table 1. Pequi collection with the location of populations in State of Goias, Brazil

In each site, leaf samples were collected from plants found in the reproductive stage
(with flowers or fruits). Leaves were collected from the four geographic quadrants of the
canopy of at least four nearby trees, composing a single sample, which was repeated
at least three times resulting in a total of 41 samples. The soil was also collected at
a 0-20 cm depth in each population. A total of 17 physicochemical parameters were
analyzed. The pH was determined in a 1:1 soil-water volume ratio. Ca?*, Mg?* and Al**
were extracted with 1mol L' KCI, and P, K*, Zn?*, Cu?*, Fe?*, Mn?* were extracted with
Mehlich’s solution. Concentrations of K*, Ca?*, Mg?*, Cu?*, Fe?*, Mn?*, and Zn?* were
measured by flame atomic absorption spectrometry (AAS, Perkin Elmer), phosphorous
was determined by spectrophotometry (DU-70 Spectrophtometer, Bekmann). Organic
matter (OM), cationic exchange capacity (CEC), potential acidity (H*+AI**), Al**, and
soil texture were determined by applying the usual methods.

2.2 Plant extracts and metabolite quantifications

Leaves from each sampling site, previously dried at 29°C for 7 days and powdered
(30 mesh), were twice subjected to total phenol extraction with ethanol-water (1:1) in
the ultrasonic bath for 30 min. The extract was centrifuged at 4000 rpm (10 min) and
the supernatant was transferred to a 25 mL volumetric flask. The extraction process
was conducted in duplicate for each sample. Total phenols, flavonoids, total tannins,
in addiction to hydrolysable and condensed tannins were quantified according to
techniques described in Pereira et al. (2017).

2.3 Statistical analyses

Analysis of variance (ANOVA) with populations as factor and Tukey as post
hoc test was used to assess the average multiple comparisons. p-Values < 0.05
were considered significant. Analyses were performed in SAS using GLM procedure.
Canonical correspondence analysis (CCA) was used to examine the relationship
between the matrix of presence/absence insect species in the leaves (41 samples
"~ 95 variables), representing a response matrix conditioned by soil (41°17; edaphic
matrix) and foliar phenolic contents (41°5; chemical matrix), defined as environmental
explanatory variables. CCA was performed in Canoco (LEPS; SMILAUER, 2012).

Significant soil variables (Cu?*, Zn?*, Mn?*, AP+, P, and silt) and leaf phenolic
contents (total phenols, flavonoids, tannins, and hydrolysable tannins) were selected
by forward stepwise selection using variable inflation factor (VIF < 5) as criteria for
assessing multicollinearity in regressions. Subsequently, discriminant analysis (DA) was
applied for the validation of natural sample clusters based on the first CCA’s factorial
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plane. Total variation partitioning (inertia) was performed with the response data and
the chemical, edaphic, and spatial matrices as explanatory data sets using partial CCAs
(pCCAs). Initially, the spatial matrix consisted of the two geographical coordinates of
the Universal Transverse Mercator (UTM) system, altitude, and declivity of sampling
sites, which were summarized for the first two axes of a principal component analysis
(PCA). These new coordinates (x and y) were supplemented to the terms of a third-
degree polynomial, which summarized linear trends (x, y, xy) and complex surfaces
that require the quadratic (x4, y?, X2y, xy?) and cubic (x3, y°) terms. After stepwise
selection with VIF adjustments, significant monomials (x, yx, xy, V%, %, X°) represented
the final spatial matrix (41°6). The effect of anthropization on the entomofauna was
subsequently obtained by the pCCAs of total inertia’s first partitioning. Prior to the
multivariate analyses, phenolic contents were transformed by log(x); soil macro and
micronutrients by log(x+2), whereas organic matter, and texture underwent angular
transformation. In addition, the entomofauna was downweighed to avoid the influence
of rare insect species.

3 | RESULTS AND DISCUSSION

The insects collected in pequi leaves totaled 95 species distributed in seven
taxonomic orders. From these, 39 were identified to the genus level. Coleoptera
showed the largest number of representatives (39%), followed by Hemiptera (27%),
Hymenoptera (12.6%), Lepidoptera (9.4%), Orthoptera (6.2%), Diptera (3%), and
Neuroptera (1.8%). However, when considering the insect fauna present in the whole
plant, the order Hemiptera showed the highest (25.6%) species richness (FERREIRA
et al., 2009). In a previous study (LEITE et al., 2012), the entomofauna of pequi from
the State of Minas Gerais included insects belonging to Coleoptera and Hemiptera also
showing the highest species richness (ca. 53%).

The texture of soil sampling sites showed clay (11-41%), silt (1-13%) and sand
(46-78%) contents (Table 2), which confirm pequi’s high plasticity.

Parameter Soil sampling sites
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Clay? 37 34 11 24 24 27 37 30 17 14 14
Sand? 50 55 87 70 58 64 50 66 82 85 82
Silt? 13 11 2.0 6.0 8.0 9.0 13 40 1.0 1.0 4.0
pH 54 438 4.2 41 5.0 4.4 4.1 49 42 41 4.3
OMad 16 1.9 1.3 09 27 1.4 1.2 14 04 03 0.2
PP 23 2.7 2.3 1.8 47 3.7 2.3 23 82 32 23
K+b 161 164 36 40 112 71 65 107 28 16 29
Cu?+b 14 1.2 0.2 04 0.2 1.0 1.1 12 04 02 0.2
Fe3+b 95.7 68.2 541 841 42,6 106.3 1024 46.9 491 469 322
Mn2+b 25,6 376 426 139 64.8 39 25.6 150.7 8.3 8.2 34.1
Zn2+b 1.1 05 0.4 0.3 1.6 0.7 0.5 1.7 02 04 04
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Caz+e 2.7
Mg?+° 1.4
CECee 7.0
H*+Al3+c 2.5
AlB+e 0.0

1.8
0.7
6.8
3.9
0.4

0.2
0.1
2.9
2.5
1.3

09 28
03 09
56 7.1
43 341
24 0.0

1.6
0.6
5.9
3.5
1.0

0.8
0.3
5.6
4.3
2.1

1.7
0.7
6.6
3.9
0.1

09 0.2
03 01
44 31
3.1 28
14 1.8

0.7
0.5
4.4
3.1
1.7

Table 2. Texture and physicochemical parameters of soil sampling sites

3(%); °(mg L); ¢(cmol L"); “OM = organic matter; *CEC = cationic exchange capacity; site codes

(1-11): see Table 1.

These results agree with the wide distribution range in terms of soil quality and
nutrient availability observed for C. brasiliensis. Soil pH was considered appropriate
only in the Morrinhos (1) and Faina (5) populations. In most sites it was considered low
and strongly acid (pH 4.1-4.9), a finding consistent with previous studies that indicate
high acidity in the Cerrado soil (VERA et al., 2005). In general, soil samples showed
low nutrient levels for plants, such as those of Ca** (0.2-2.8 cmol_ L"), P (1.8-8.2 mg
L") Mg?* (0.1-1.4 cmol L") and K* (16-164 mg L™).

Total phenolic contents of pequi leaves are presented in Table 3. ANOVA results
reveal broad variation in hydrolysable tannin contents (85.0 to 135.4 mg g'), with the
lowest value found in the Damian6polis (10) samples. This sampled area also showed

the lowest tannin contents in leaves (90.6 mg g™).

_ ) _ Condensed Hydrolizable
Site  Phenols  Flavonoids Tannins ) .
tannins tannins
1 146.4b 10.5ab 96.6 ab 23a 89.9d
2 146.1 b 10.3 ab 108.8 ab 24 a 111.5 bede
3 181.8 ab 12.3 ab 104.8 ab 34a 100.1 cde
4 186.3 ab 13.4 ab 104.2 ab 26a 106.9 bcde
5 201.6 ab 11.8 ab 127.8 a 25a 1354 a
6 202.7 ab 8.2b 116.8 ab 25a 117.7 abcd
7 189.1 ab 10.3 ab 130.9 a 28a 127.9 ab
8 210.4 ab 11.7 ab 117.8 ab 23a 126.3 abc
9 2175a 11.2b 122.4 ab 23 a 132.4 ab
10 1874 ab 15.5a 90.6b 2.7 a 85.0e
11 188.5 ab 14.1 a 118.6 ab 25a 113.6 abcd

Table 3. Phenolic contents (mg g™) of pequi leaves collected from eleven populations

Averages followed by small letters in the column did not share significant differences at 5%
probability by Tukey’s test; site codes (1-11): see Table 1.

Total phenols showed high levels in most samples (181.8 to 217.5 mg g™'), except
in the Morrinhos (1) and Hidrolandia (2) sites (mean 146.3 mg g'). Flavonoids showed
the highest mean contents (14.8 mg g) in the northeastern region of State of Goias
(Damianopolis (10) and Mambai (11)), whereas no significant differences were obtained
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in condensed tannins from leaves of different sampling sites.

As regards phenolic distribution, significant amounts were obtained in most
samples, which showed low soil fertility. This finding may be accounted by the fact that
phenolics were protecting leaves by acting as antioxidants. Thus, a higher concentration
was required to protect leaves from abiotic stresses (INGERSOLL et al., 2010). Other
studies on phenolic variation in Cerrado plant species have suggested that edaphic
factors could strongly affect the amounts of phenolic contents in leaves (SANTOS et
al., 2011). In this study, phenolic variations could also be related to leaf growth and
development as well as to herbivore pressure. During leaf collecting, there were several
flushes of new leaves in different populations, which coincide with the proliferation of
insects. These two factors also have been important for influencing phenol variation in
plants (SOLAR et al., 2006) such as Quercus robur L. (Fagaceae) and Juglans regia
L. (Juglandaceae). Additionally, leaves under herbivore attack have shown an increase
in the level of endogenous defenses, such as hydrolysable tannins (BARBEHENN et
al., 2009).

CCA results show a strong correlation (R = 0.976) and 71.2% of variance in
entomofauna can be explained by environmental variables. This variation fraction, ca.
41%, was retained in the first CCA’s plane (Figure 1). Permutation test on the first
two CCA axes and on the sum of the axes indicates that the data structure is highly
significant (p < 0.001) i.e. not due to random effects.

CCA1
-1 0 1
' ' ' ' Col
(o]
Col17 7. QT B Orts Al Hem7 -1 |cois
Gaid Hem9 Gol21 Hem8 Col11
Col23 10eea’; Col22 "4 Hem12 Col25
Col36 -
Hem20  Hem2 L Hem17 Col31
o - o2 Hem1
. a @ flavonoids e § Col14 Hem15
14 °e a1l A Col29 - ort1
) Col20 = Lep8
o~ Dip3 A " Hem14 A 8
<L o Col15 Lepd ™\ ¢ Hem;g N & >
() 0 A em s
8 5| e C°'12 phenols @® | o ™
Hym? @ 7 0 cong
N ) A3 Col30
Colé AA2 tannins s
Col7 .A. Hem11
Col10 Col9 Lep2 ¥drolysable Hem16
Col16 -1 Col33 annins Lept
Col26 U R el
80%5 cluster Il Hym4
m:
Col34 ® cluster IV Hym?
Col35 AyY Hym9
Col37 i Zn --1 |Hym12
Hem2 Dip2
Homzs ' I ' ' ' ' ' Ort4
em . =
Lep6 2 Hem3 1 E'0|21 0 1 2
orté Hem10 ym
Hem21 Neu1 CCA1
Hym11 Ort3

Figure 1. CCA triplot showing the leaf entomofauna (a) of pequi samples (®), with the size
corresponding to insect richness. Significant soil and foliar parameters are represented by
vectors from the origin. Fitted variables (insects) whose values were < 20% are not shown: Col
= Coleoptera; Hem = Hemiptera; Hym = Hymenoptera; Lep = Lepdoptera; Dip = Diptera; Neu =

Neuroptera; Ort = Orthoptera. Site codes (1-11): see Table 1.
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In Figure 1, an increase in the value of CCA1 (22.6% of total inertia) was
associated mainly with an increase in total phenols, tannins and hydrolyzed tannins,
as well as with decrease in flavonoid contents. On the other hand, an increase in the
value of CCA2 (18.4% of the total inertia) was highly correlated with a decrease in
soil micronutrients. Therefore, CCA1 mainly describes variability in foliar phenolics,
whereas CCAZ2 is related to the soil fertility gradient of the sampling sites. CCA results
also suggested greater insect richness in pequi populations located in soils rich in
micronutrients (populations 1, 2, 6, 7 and 8). On the other hand, high phenolic content
was correlated to greater insect richness of orders Hymenoptera and Hemiptera
(populations 6 and 7), whereas lower values of these chemical groups have been
mainly related to Coleopteran insects (populations 1 and 2).

Tannins and hydrolysable tannins revealed moderate relationships with Cu?* and
Zn2*, while total phenols and flavonoid contents increased with the deficiencies of these
micronutrients, mainly Cu?*, and Mn?*. Several works have reported the involvement
of Cu?* and Mn?* in the shikimic acid pathway leading to the biosynthesis of phenolics
(LIN; CHENG; LUI, 2005; GUANGQIU; CHONGLING; HAOLIANG, 2007). In plants
with Cu?* and Mn2* deficiency lignification is impaired and phenolics accumulate in the
plant tissues. A dose response effect of Cu?* on foliar condensed tannins in seedlings of
Aegiceras corniculatum (L.) Blanco (Myrcinaceae) had been observed. At first tannins
decreased with an increase in Cu?* supply; however, when Cu?* reached toxic levels the
tannin concentration also increased. These results have shown that the biosynthesis
of phenolics is dependent on Cu? and Mn?* levels: in deficient tissues lignification is
inhibited, then so the production of other phenolics is enhanced. When Cu?* and Mn2*
achieve sufficient levels lignin biosynthesis increases, most likely using other phenolics
as intermediates. The same negative trend in Zn?*/flavonoids relationship also were
described in Citrus leaves, whose flavonoid content increased with zinc-deficiency
(MANTHEY et al., 2000). On the other hand, the flavonoid increase in very poor soil
(populations 3, 4 and 9-11) may be attributed to a stress-type promotion as a response
to AP+ (FEUCHT et al., 1999).

Phytophagous insects belonging to the order Hemiptera presented a more
homogeneous geographical distribution between sample collections, except in Parauna
(3), which showed an absence of insects from this order. This distribution suggests that
both soil nutrients and foliar phenolic contents have little bearing on the dispersal of
Hemiptera in pequi, a similar behaviour to that of generalist insects. This may also
explain, at least partially, the predominance of this insect order in the entomofauna of
C. brasiliensis from different Cerrado phytophysiognomies (LEITE et al., 2012).

On the other hand, the order Hymenoptera showed galling insects associated
with pequi from Araguapaz (6), especially in Eurytomidae (present in all sampled sites),
Eulophidae and Torymidae. These insects have shown high specialization in plant
community structure and have been characterized by their high incidence in plants that
accumulate phenols and tannins (GONCALVES-ALVIM; FERNANDES, 2001). Thus,
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high tannin concentration in the galls could favour the survival of galling insects as
it decreases the effectiveness of natural enemy attacks and the proliferation of fungi
that can eliminate the gall (SCARELI-SANTOS; VARANDA, 2009). Similar results were
observed in Aspidosperma spruceanum Benth. ex MUll. Arg. (Apocynaceae), on which
the presence of Cecidomyiidae (Diptera) gall insects occurred during periods of the
highest phenol concentration, suggesting that this chemical barrier could favour the
protection of these insects (FORMIGA et al., 2009).

Ant species (Cephalotes spp. and P. clavata) were mainly found in Araguapaz
(6) and showed preference for leaves with higher tannin content. A similar preference
was observed for Atta cephalotes. The ability of ants’ resistance to tannins may be
associated with fungi cultivated by these insects, which are capable of polymerizing
and inactivating the phenolics. According to Nichols-Orians (1991), the pattern in the
distribution of A. cephalotes in plants is dependent on the amount of condensed tannins
induced by solar stress (12.8 mg proanthocyanidin per gram of dry leaves). In the
present work, condensed tannins (2.6 + 0.3 mg of proanthocyanidins per gram of dry
leaves) did not show any significant differences, thus suggesting the same magnitude
in solar stress over C. brasiliense sampling sites.

In our field work, the ants were observed removing caterpillars, which can be
partly responsible for the trend observed in these insect’s distribution. In pequi, ants
significantly reduced the infestation levels by the caterpillars, as Eunica bechina,
especially in the vicinity of extrafloral nectars and establishing a defense mutualism
(OLIVEIRA, 1997; ROSUMEK et al., 2009). Field study has shown that visiting ants can
act as anti-herbivore agents and reduce leaf damage on trees of Qualea grandiflora
Mart. (Vochysiaceae) or may affect herbivorous fauna and masked the expected
effects of tannin on herbivore richness and abundance in Copaifera langsdorffii Derf.
(Caesalpiniaceae) leaves (COSTA et al., 2011).

Insects belonging to the orders Neuroptera, Diptera and Orthoptera were
considered visitors (11% of entomofauna), without establishing any relationship with
the plant during data collection (FERREIRA; VELOSO, 2009). The CCA triplot shows
that these insects had higher selectivity for soils with higher micronutrient contents.
Insects of the order Coleoptera showed a higher incidence in regions with the lowest
levels of total and hydrolysable tannins, as well as in soils with higher micronutrients
and lower aluminum contents. Morrinhos (1) and Hidrolandia (2) presented the highest
number of beetles, and a reduction of pequi leaves caused by herbivory. Insects of this
order show an association with the pequizeiro, mating and feeding on its leaves (SILVA
et al., 2011). Experiments conducted with Clitoria fairchildian R. A. Howard (Fabaceae)
revealed that the tannins are relevant for inhibition and development of wood beetles in
C. fairchildian trunks with higher tannin levels (LUNZ et al., 2007).

Chewinginsects belonging to the orders Lepdoptera, Hymenoptera and Coleoptera
showed a higher density at the bottom of the CCA triplot and strong correlations with
Mn2+* and Zn?* from soil sampling sites. These results agree with the factors involved

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 4



in jaw features. Jaws are extremely resistant to abrasion due to the incorporation
of metals such as Zn?* and Mn?* in their cuticular cutting matrix. Up to 5% of Zn?
was recorded in some jaws (RESH; CARDE, 2009). Insect larvae accumulate high
concentrations of Cu?* and Zn?*, which are important micronutrients involved in various
physiological insect processes. It has also been suggested that some metaloproteins,
such as metallothionein, play important roles in the accumulation and storage of Cu?*
and Zn?* in insects (PING; HUILING; WENSHENG, 2009).

The CCA triplot suggested four sample clusters, two of which (clusters Il and 1V)
along the S&o Patricio Valley. These clusters were validated by discriminant analysis
(DA) having hydrolysable tannins, flavonoids, Cu?*, and AI** contents as predictor
variables. In cluster Ill, Faina (5) and Formoso (8) reveals a more rugged relief with
high amounts of Zn?* and Cu?*, whereas cluster IV (Araguapaz, 6, and Mutundpolis, 7)
presents a slightly rough relief and acidic and nutrient-poor soils with high Al** contents.
The anthropization degree was higher in 7 and Formoso (8) and considered lower
for 5 and 6. On the other hand, Morrinhos (1) and Hidrolandia (2) (cluster IlI) were
discriminated by moderated flavonoid contents. This sample collection was located
near the highway BR-153, which may have favoured the spread of Coleoptera insects.
Cluster | with samples from Paradna (3), Ipora (4), Mutunépolis (7) and Mambai (11)
was characterized by low levels of soil micronutrients and the highest content of AP+
and flavonoids. This group showed a lower incidence of insects when compared to
the other clusters. Even though flavonoids contribute to plant resistance to insects
(SIMMONDS, 2003), the limited availability of soil nutrients and low human disturbance
at these sites may influence the behaviour of insect herbivores. In fact, pequi trees
located in preserved Cerrado had lower richness and abundance of insect herbivores
than those in pastureland or Eucalyptus plantations (NEVES et al., 2012).

The above results indicated that the entomofauna community in pequi leaves is at
least partially controlled by chemical signals, which depend on plant-soil interactions.
Similar results were reported for wheat and coriander, whose arthropods assemblies
were ordered in relation to the volatile organic compounds (VOCs) emitted by crops
(LENARDIS et al., 2007). Although a low percentage of the variance was explained
by edaphic properties, soil micronutrients appeared as the main factors structuring
the data. Other studies have shown the importance of the soil fertility management to
induce change in crop insect assemblies (PERNER et al., 2005).

To quantify the influence of each environmental data set, the foliar entomofaunawas
submitted to variation partitioning through pCCAs. Variation partitioning decomposes
the canonical variance (inertia) into canonical axes for each analysis, which can be
tested on their statistical significance by the Monte Carlo permutation test. All fraction
of variations was significant (p < 0.03) and the results are visualized by Venn diagram
(Figure 2).
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Figure 2. Venn diagram of variation partitioning of C. brasiliense entomofauna by partial CCAs.

Predictors: spatial data consisted of significant monomials (x, yx3, xy, J?, y?, x?) of polynomial
trend surface originated from the first two PCA axes of UTM coordinates, altitude and declivity
of sampling sites. Soil data consisted of significant parameters (Cu?*, Zn?*, Mn?*, A**, P, and silt)
and chemical data of foliar phenolic contents.

Results show that 97.1% of total variation in the entomofauna data set ([A-G])
may be explained by predictor matrices, resulting in a model whose residue was
2.9% ([H]). It was observed that 72% of the insect’s variability can be explained by
soil characteristics and foliar phenolic contents ([B-G]). Although foliar phenolics
offer a small pure contribution ([B] = 1.5%), it was significant (p < 0.03). On the other
hand, incorporating the joint effects of foliar chemical contribution explained 17.3%
([B+D+F+@G]) of the entomofauna variance in pequi leaves. The largest total contribution
in explaining insect variability was given by edaphic parameters ([C+E+F+G] = 64.6%),
with spatial factors explaining a quarter of the total inertia ([A] = 25.1%). Variation
partitioning has been used to assess the contribution of edaphic and spatial factors
associated with essential oils and phenolic contents of plants (DUARTE et al., 2012).
Similarly to the work referred previously, the phenolic contents also showed greater
influence of edaphic factors.

A difficulty in assessing the anthropogenic impacts on a biological community
is to differentiate anthropogenic factors from responses to natural variations in
environmental conditions. Theoretical models have been proposed to predict species’
responses to anthropogenic influence along stressor gradients (MORRISEY et al.,
2003). However, many studies have been based on species’ responses to a single
environmental or biological factor (POSTHUMA; SUTER; TRAAS, 2002). In the current
study, the multivariate partitioning methodology was also applied to assess the human
disturbance in the entomofauna variation of pequi (Table 4).

Effects and variables Covariables Variation Explained e
fraction variation (%)
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Total effect

Soil-chemical-spatial, [A+B+C] 99.97 0.001
anthropization

Partial effects

Anthropization Soil-chemical-spatial [A] 2.83 0.001
Soil-chemical-spatial Anthropization [C] 89.36 0.001
Joint effects

Soil-chemical-spatial, [B] 7.78
anthropization

Residuals [D] 0.03

Table 4. Anthropization influence in C. brasiliense entomofauna by partial CCAs

3probability on Monte Carlo permutation test (999 permutations); anthropization is represented

by two levels (low and high). Spatial data consists of significant monomials (x, yx2, xy, J?, y2, x?)

of polynomial trend surface originated from the first two PCA axes of UTM coordinates, altitude

and declivity of sampling sites. Soil data consisted of significant parameters (Cu?*, Zn?, Mn?,
AR+, P, and silt) and chemical data of foliar phenolic contents.

The results showed that the anthropization degree accounts for 10.6% ([A+B])
of total insect variation. This finding is consistent with those that associate the highest
occurrence and insect diversity of the Coleoptera order with the highest degree of
disturbance of the integrity of the natural environment (LEITE et al., 2012; FAVERO;
SOUZA; OLIVEIRA, 2011). Thus, the entomofauna of pequi could reflect specific
environmental factors, its insect composition being influenced by soil parameters and
foliar phenolic contents.

41 CONCLUSION

The experimental approach used in this study allowed for the separation of the
effects of soil nutrients and anthropization levels in sampling sites, and foliar phenolic
contents on the entomofauna diversity of pequi leaves. Soil micronutrients, e.g. Mn?*,
Zn?*, Cu?* and AlI®*, and foliar phenolic contents, particularly total phenols, tannins and
hydrolysable tannins could be involved in insect assemblies. Based on these results,
the entomofauna on C. brasiliense are, at least, partially controlled by chemical signals,
which depended on plant-soil interactions. However, other factors, such as interspecific
competition, predation, and parasitism may act together to shape the patterns of insect
distribution. The results of this work provide a platform from which we can further
pursue our understanding of chemical defenses in Cerrado plant species in relation to
herbivory.
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Alexandra de Paiva Soares
Instituto Federal de Mato Grosso, Campus Sao
Vicente, Santo Anténio do Leverger-MT

Oscarlina Lucia dos Santos Weber
Universidade Federal de Mato Grosso,
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,
Departamento de solos e Engenharia Rural,
Cuiaba, MT.

Cristiane Ramos Vieira
Universidade de Cuiaba, Faculdade de

Agronomia.

RESUMO: A eficiéncia de aquisicdo de
nutrientes pode ser definida pela diferenca
entre a quantidade de nutrientes absorvidos
e a quantidade de nutrientes aplicados.
O dejeto liquido de suino (DLS) contém
nutrientes que contribuem para reducdo do
uso de fertilizantes minerais se tornando uma
alternativa na adubacdo de pastagens. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia
de aquisicdo de nutrientes pelo capim Tifton
85 cultivado em solo adubado com DLS. O
experimento foi realizado em Lucas do Rio
Verde- MT, Brasil, utilizando blocos ao acaso,
sendo quatro doses de DLS (0, 10, 20, 30 m?
ha-') e um tratamento com adubac&o mineral.
Foram realizadas dez aplicagcbes de DLS e sete
cortes. O material vegetal coletado foi analisado
para determinacdo dos teores dos macro e
micronutrientes. A eficiéncia de aquisicdo de
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nutrientes foi calculada pela diferenca entre
a quantidade (kg) de nutriente absorvido e a
quantidade (kg) de nutriente aplicado. Nao
houve interacdo entre as doses de DLS e os
teores de macronutrientes e de micronutrientes,
no entanto, houve diferenca entre os teores de
micronutrientes em funcéo da dose utilizada. A
maior eficiéncia de aquisicdo foi apresentada
pelo Cuque seigualouao Fe, e amenoreficiéncia
ocorreu para o Mn, enquanto a eficiéncia do
Zn foi considerada intermediaria. A ordem de
eficiéncia de aquisicdo para macronutrientes
pelo Tifton-85 foi: K>SMg=N>P=Ca=S e para
micronutrientes: Fe> Cu = Zn =Mn. A dose mais
eficiente de DLS, que pode ser utilizada como
fonte de nutrientes foi de 200 m3 ha™.

PALAVRAS-CHAVE: Agua residuaria de
suinocultura, esterco e biofertilizante.

ABSTRACT: The nutrient
acquisition can be defined by the difference
between the amount of nutrient absorbed and
the amount of nutrient applied. Swine liquid
slurry (DLS) contains nutrients that contribute
to the reduction of the use of mineral fertilizers,
becoming an alternative in pasture fertilization.
The objective of this research was to evaluate
the efficiency of nutrient acquisition by Tifton
85 grass, cultivated in soil fertilized with DLS.
The experiment was conducted in Lucas do Rio

efficiency  of

Verde — MT, Brazil, using randomized blocks,
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with four DLS doses (0, 10, 20, 30 m3 ha') and a treatment with mineral fertilization.
Ten applications of DLS and seven cuts were performed. The collected plant material
was analyzed for macro and micronutrient contents determinations. The efficiency
of nutrient acquisition was calculated by the difference between the amount (kg) of
nutrient absorbed and the amount (kg) of nutrient applied. No interaction was observed
between the DLS doses and macronutrients contents. About the micronutrients, there
was no interaction between micronutrients contents and DLS doses, but, there were
differences between micronutrients in function of the dose used. The highest efficiency
of acquisition was presented by Cu that was equal to Fe, and the lower efficiency
occurred for Mn, while the efficiency of Zn was considered intermediate. The order of
efficiency of macronutrients acquisition by Tifton-85 was: K> Mg = N> P = Ca = S and
about micronutrients: Fe> Cu = Zn = Mn. The most efficient DLS dose that can be used
as a nutrient source was 200 m3 ha™'.

KEYWORDS: Swine wastewater, manure and biofertilizer.

11 INTRODUCAO

A eficiéncia de aquisicdo de nutrientes pode ser definida pela relacéo entre a
quantidade de nutrientes absorvidos pela quantidade de nutrientes aplicados, mostrando
uma relacdo de aproveitamento e ou aquisicao por parte da planta daquilo que foi
ofertado com vistas a garantir um fornecimento equilibrado evitando desperdicios e
possibilidades de contaminacéo.

O cultivar Tifton 85 € um hibrido interespecifico (Cynodon spp.), que se destaca
pela elevada producdo de massa seca (Fagundes, 1999) e elevada qualidade
nutricional, desde que bem manejado e adubado. A aplicacéo de residuos de animal €
uma forma de baratear os custos de producao, o dejeto liquido de suino (DLS) contém
nutrientes que contribuem para reducao do uso de fertilizantes minerais (Cabral, 2011)
e tem se tornado uma alternativa na adubacao de pastagens de forma a minimizar os
impactos gerados com seu descarte no ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a eficiéncia de aquisi¢cao de nutrientes pelo capim Tifton 85 cultivado em solo adubado
com dejeto liquido de suino.

2| METODOLOGIA

O experimento foi realizado em Lucas do Rio Verde- MT, em blocos ao acaso,
tendo como tratamentos quatro doses de DLS (0, 10, 20, 30 m? ha-') e um tratamento
com adubacao mineral. Foram realizadas dez aplicagcdes de DLS e sete cortes. O
material vegetal coletado foi pesado para obtencdo da massa seca, e analisado para
determinacao dos teores dos macro e micronutrientes.

A eficiéncia de aquisicao de nutrientes foi calculada por meio da quantidade de
nutriente absorvido, em kg, com aplicacéo de dejeto, menos kg de nutriente absorvido
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sem aplicacédo de dejeto, dividido por kg de nutriente aplicado na forma de dejeto.
Foi realizada analise de varidncia com os resultados da eficiéncia de aquisicao
de nutrientes e aplicado o teste de Scott-Knott a 5% (Silva e Azevedo, 2009).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre as doses de DLS e os macronutrientes, as doses
foram iguais entre si. Considerando as médias entre 0s macronutrientes a sequencia
de eficiéncia de aquisicao do maior para o menor foi: K>Mg=N>P=Ca=S (Tabela 1).

Doses de Macronutrientes

DLS

M  (m3ha-) N P K Ca Mg S Média/Dose
100 7.7 3,3 18,4 2,6 8,0 2,9 7,2A

200 7.1 1,9 20,7 1,1 9,4 0,7 6,8 A

300 7,5 1,5 19,6 2,1 7,0 0,7 6,4 A
Média 75b 2,2c¢C 19,6 a 1,9c¢c 8,1b 1,4c

Tabela 1 Eficiéncia de aquisicdo de macronutrientes (%) no Capim-Tifton 85 adubado com
doses de dejeto liquido de suino (m?3 ha-') em macronutrientes

Né&o foi aplicado o teste de comparagédo de médias por que o F de interacdo néo foi significativo.
Foi aplicado o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Foi significativo p<0.01 para
nutrientes e n&o significativo (p>0,05) para doses e interagéo. Coeficiente de variagéo 32.90%.

Quanto a eficiéncia de aquisicao de micronutrientes pelo Capim-Tifton 85
adubado com DLS, nao houve interacdo entre micronutrientes e doses, no entanto
houve diferengas entre os micronutrientes e as doses. Considerando as médias entre
os nutrientes, a maior eficiéncia de aquisicéo foi apresentada pelo cobre que se igualou
ao ferro, enquanto que a menor eficiéncia de aquisicdo ocorreu para 0 manganés,
sendo a eficiéncia do zinco intermediaria.

Em relacdo as doses de DLS a maior eficiéncia de aquisicao foi obtida na dose
de 200ms3 ha-' enquanto que as doses de 100 e 300 m?3 ha-' apresentaram eficiéncias
de aquisi¢do iguais. A ordem de eficiéncia de aquisicdo para macronutirentes pelo
Tifton-85 é: K>Mg=N>P=Ca=S e para micronutrientes a sequencia € : Fe> Cu = Zn
=Mn (Tabela 2).

Doses de DLS Micronutrientes

(m? ha-1) Mn Cu Zn Fe Médias/Dose
100 7,0 48,2 30,4 41,7 31,8 B

200 14,9 54,7 28,6 55,3 38,4 A

300 7,9 45,7 26,5 40,2 30,1 B
Médias 99c 49,5 a 28,5b 45,7 a

Tabela 2 Eficiéncia de aquisicdo de micronutrientes (%) no Capim-Tifton 85 adubado com
doses de dejeto liquido de suino (m? ha-1).

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 5




N&o foi aplicado o teste de comparacdo de médias por que o F de interacao néo foi
significativo. Foi aplicado o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Foi significativo p<0.01
para nutrientes e doses e nao significativo (p>0,05) para interagdo. O CV = 29,23%.

41 CONCLUSAO

A dose mais eficiente como fonte de nutrientes € a de 200 m3 ha-' de DLS.

A eficiéncia de aquisicdo de nutrientes do Tifton 85 €& a mesma para os
macronutrientes em todas as doses de DLS e a sequencia é: K>Mg=N>P=Ca=S; A
maior eficiéncia de aquisi¢cdo, para os micronutrientes, ocorre com o volume de 200
m?3 ha-' de DLS e a sequencia é: Fe>Cu=Zn=Mn.
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RESUMO: O presente trabalho tem com o
objetivo a selecdo em gendtipos de milho
quanto a sua eficiéncia ao uso do nitrogénio no
Estado do Para. O experimento foi realizado
no Sul do Para, Municipio Santa Maria das
Barreiras, Sitio Vitéria, sendo um instalado
sob condi¢cdes de alto nitrogénio (150 kg ha"
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de N) e uma sob baixo nitrogénio (0 kg ha™
de N). O delineamento experimental utilizado,
em cada ensaio, foi de blocos ao acaso com
11 tratamentos e trés repeticdes, com analise
para o rendimento de grdos. Para identificar
genotipos eficientes quanto ao uso do nitrogénio,
utilizou-se a metodologia proposta por Fageria
& Kluthcouski. Os gendtipos de milho W1, W4,
W5 e W6, séo classificados como eficientes no
uso de nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: adubacéo nitrogenada,
regiao Norte, Zea mays.

11 INTRODUCAO

No Estado do Para, a cultura do milho
obteve uma produtividade média de 3.284 kg
ha' na safra 17/18 (safra), com a produtividade
maior do que a regiao norte (3268 kg ha') e
menor produtividade a média nacional (5295
kg ha' na safra 17/18) (CONAB, 2018). Isso
ocorre devido as condigdes climaticas, a
escassez de programas de melhoramento do
milho regionais, a falta de selecao de gendtipos
para o nivel tecnoldgico das propriedades e
para o uso eficiente de nutrientes (BOREM et
al., 2015; Conab, 2016; Santos et al., 2016).

Atualmente com a preocupacao de
aumentar aproducéo paraalimentar a populacao
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crescente, reduzir seus custos e ao mesmo tempo construir um sistema de agricultura
sustentavel, a obtencdo de gendtipos com maior eficiéncia ao uso do nitrogénio (EUN)
tem sido uma meta almejada pelos pesquisadores e produtores (SANTOS et al., 2017).

O N é um dos minerais mais importantes para o crescimento e producéo da planta,
onde é de grande importancia para o aumento da produtividade na cultura do milho.
E considerada exigente em nutrientes e o suprimento em quantidade adequada é um
ponto chave para aumentar a produtividade desta cultura (FANCELLI; DOURADO-
NETO, 2000).

Fageria & Baligar (1993) desenvolveram metodologia especifica para estresse
mineral aplicaveis ao melhoramento de plantas, para a sele¢cao de plantas eficientes
ao uso dos nutrientes e responsivas a sua aplicacdo. Visando obtencdo desses
genotipos eficientes varios estudos tém sido realizados (SANTOS et al., 2016; SODRE
et al, 2016). No entanto, faz-se necessario maior aprofundamento desses trabalhos
principalmente para cultura milho nas condi¢des do Estado do Para.

Tendo isso em vista, o seguinte trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia
do nitrogénio para o aumento da produtividade de milho no Sul do Estado do Para.

2| MATERIAL E METODOS

No ano de 2018, foi realizado dois ensaios de milho na propriedade rural Sitio
Vitéria, Municipio de Santa Maria das Barreiras, Estado do Para. Sendo um ensaio
instalado sob condi¢cdes de Alto N (150 kg ha' de N) e outro ensaio sob Baixo N (0 kg
ha'de N). A semeadura foi realizada em 14 de Novembro de 2017.

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso
com 10 tratamentos e trés repeticbes. Os tratamentos foram constituidos de 10
gendtipos, sendo todos de polinizagao aberta (W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, W8,
W9, W10 e W11), oriundos de programas de melhoramento genético da UFT.

A parcela experimental foi composta por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, espacadas de 0,90m entre as linhas. Na colheita, foram utilizadas as
duas linhas centrais de cada fileira, descartando-se 0,50m das extremidades das
fileiras.

Foram realizadas as operacbes de aracado, gradagem e sulcamento. O plantio
das sementes e a adubacdo no sulco de semeadura foram efetuados manualmente.
A adubacéo de pré-plantio foi realizada utilizando 300 kg ha' de NPK e ZN, para
todos os ensaios, sendo os demais tratos culturais efetuados assim que se fizeram
necessarios conforme exigéncia da cultura.

A adubacao nitrogenada em cobertura, nos experimentos de safra e entressafra
foi de 0 e 150 kg ha', respectivamente, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha', para
os ambientes de baixo e alto N, parcelada em duas aplicagGes, sendo realizada no
estadio V4 e V8 (quatro e oito folhas completamente abertas), tendo como fonte de N
a ureia (43% de N). A adubacédo no ambiente de baixo e alto N corresponde a menor
e a maior faixa esperada de produtividade de gréos.

Os tratos culturais, como o controle fitossanitario contra doencas, pragas e
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plantas daninhas foram realizados seguindo as recomendacgdes técnicas da cultura.
Foi realizada irrigagao suplementar para os ensaios conduzidos na entressafra, sempre
gue necessaria.

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela, foram colhidas as espigas, no estadio
R6 (maturidade fisiologica). Em seguida, as espigas foram debulhadas e os grdos
acondicionadas em saco de papel, o qual foi identificado por gendétipo, e transportado
para o Laboratorio de Pesquisa Agropecuéria da Universidade Federal do Tocantins
- Campus de Palmas. O rendimento de gréaos (RG) (massa de gréos de cada parcela
corrigida para 13% de umidade e transformada em kg ha™).

Para identificar gendtipos eficientes quanto ao uso do nitrogénio (N) e responsivos
a sua aplicacgao, utilizou-se a metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980).
Por esta metodologia, a eficiéncia correspondeu a média de RG de cada gendtipo
em Baixo N. A resposta a aplicagcado do nutriente, para cada genotipo, foi oriunda da
diferenca de rendimento nos dois niveis de nitrogénio (Alto e Baixo N) dividido pela
diferenca entre os niveis de N utilizados em cobertura.

Apbs serem tabulados, os dados de RG foram submetidos ao teste de
normalidade. Em seguida, foi realizada analise de variancia para cada ensaio (nivel
de N) e, em seguida, analise conjunta seguindo o critério da homogeneidade dos
guadrados médios residuais dos ensaios.

As médias dos gendtipos, ambientes e dos indices de eficiéncia e resposta,
foram comparadas pelo teste de grupos de Scott & Knott (1974), a 5% de significancia.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Computacional
SISVAR (Ferreira, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia conjunta (Tabela 1) revelou efeito significativo (p < 0,05). O
coeficiente de variacao (CV), indica boa precisdo na condu¢ao dos ensaios, segundo
classificacao proposta por Pimentel-Gomes (2009).

Fonte de Variagcao Grau de Liberdade Quadrado Médio
Ensaio 1 150372586,40*
Gendtipos 10 12088429,81*
Ensaio*Genotipo 10 3024721,41*
Blocos(Ensaios) 4 91516,96
Erro 40 174491,84
CV (%) 7,5
Média 5567

Tabela 1. Resumo da analise de variancia conjunta para aumento da produtividade de gréo, e
para a eficiéncia e resposta, de 11 genétipos de milho, cultivadas em dois ensaios (diferentes
niveis de nitrogénio), na safra 17/18, Estado do Para.

*: significativo pelo teste F a 5% de significancia.

A producao de grao (Tabela 2) variou de 2.426 kg ha' (Baixo N; W7) a 9.944
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kg ha' (Alto N; WS3), valor muito significativo em Alto N, considerado a média de
produtividade do Estado do Para (3284 kg ha' na safra 17/18) e na regiao norte (3268
kg ha') (Conab, 2018).

- PG (kg ha-')

Gendtipos 5 . :
BaixoN  Alto N Média Diferenca Resposta
W1 5411 Ba 9325Aa 7368 a 3915 26,1
w2 3228 Bd 6117 Ac  4672c 2889 19,3
W3 3831 Bc 9944 Aa 6888 a 6114 40,8
W4 4602Bb 6925Ab 5763 b 2323 15,5
W5 5225 Ba 9528 Aa 7376a 4303 28,7
) 5457 Ba 9006 Aa 7232 a 3549 23,7
w7 2426 Bd 5216 Ad 3821d 2790 18,6
W8 3731 Bc 4539Ad 4135d 809 5,4
W9 2742Bd 5214Ad 3978d 2471 16,5
W10 4052Bc 5817Ac  4934c 1766 11,8
W11 3926 Bc 6206 Ac 5066 c 2280 15,2
Média 4057B 7076 A 5567 20,1

Tabela 2. Médias de rendimento da produtividade (kg ha'') em 11 genétipos de milho cultivados dois niveis de N
na safra 17/18, Estado do Para.

Médias seguidas por mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna, pertencem a um mesmo grupo, de
acordo com o critério de agrupamento de Scott & Knott (1994), a 5% de significancia. Alto N = 150 kg ha''; Baixo
N =0 kg ha™

Ja no ensaio de Baixo N (BN) (Tabela 2), foram formados quatro grupos, com
os gendtipos W1 (5411 kg ha), W5 (5225 kg ha') e W6 (5457 kg ha') no grupo
com as maiores médias de produtividade, e no grupo com as menores médias de
produtividade os genétipos W2 (3228 kg ha'), W7 (2426 kg ha') e W9 (2742 kg ha™).

Foram formados quatro grupos de médias em Alto N (AN) (Tabela 2), Santos et
al. (2017) encontrou em seu trabalho quatro grupos de médias para o ensaio de Alto
N. Variando de 4539 kg ha (W8) a 9944 kg ha' (W3), Santos et al. (2017) apresenta
intervalos de 4600kg ha'(P36-19) a 7141kg ha™.

O primeiro grupo com as maiores médias os genétipos W1 (9325 kg ha'), W3
(9944 kg ha'), W5 (9528 kg ha') e W6 (9006 kg ha), no segundo grupo apenas
0 genodtipo W4 (6925 kg ha'), e no terceiro grupo os gendétipos W2 (6117 kg ha'),
W10 (5817 kg ha) e W11 (5066 kg ha') e as menores médias dos gendtipos foram
W7(5216 kg ha'), W8 (4539 kg ha'), W9 (5214 kg ha™).

Os gendtipos W1, W5 e W6 séo os que obtiveram as maiores produtividades nos
dois ensaios, podendo ser indicado para os dois ambientes de cultivo. E os gendtipos
W7 e W9 apresenta as menores produtividade para os dois ensaios.

Na média geral dos gendtipos (Tabela 2), apresenta quatro grupos de médias,
variando de 3821 kg ha' (W7) a 7376 kg ha' (W5). No grupo com as maiores médias
0s genoétipos W1 (7368 kg ha'), W3 (6888 kg ha'), W5 (7376 kg ha') e W6 (7232
kg ha™). Ja no grupo com as menores médias os gendtipos W7 (3821 kg ha'), W8
(4135 kg ha') e W9 (3978 kg ha), estas produtividade sdo superiores a média de
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produtividade do Estado do Para (3284 kg ha na safra 17/18) (Conab, 2018).

O rendimento de graos (Tabela 2) foi significativamente maior no ensaio de
Alto N comparando ao de Baixo N, com médias de 7076 kg ha' e 4057 kg ha”,
respectivamente. O que demostra incremento geral de produtividade em funcdo da
adubacéo nitrogenada (Cancellier et al., 2011).

A metodologia proposta por Fageria e Kluthcouski (1980) (Figura 1), especifica
para estresse mineral, identificou como EUN, os gendtipos de milho W1, W4, W5 e
W86, pois apresentaram as maiores médias de produtividade de grédos em Baixo N e,
portanto, estdo representados no primeiro e quarto quadrantes da Figura 1.
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Figura 1. Eficiéncia no uso e resposta a aplicacao de nitrogénio em geno6tipos de milho.

A eficiéncia desses gendtipos em relacdo aos demais, na absorcao e utilizacéo
de N na producéo de graos, permite inferir que os processos associados a absor¢ao,
translocacao, assimilacao e redistribuicao de N s&o mais eficientes do que nos demais
genotipos (Fidelis et al., 2014). Desta forma, estes gendtipos podem vir a constituir um
banco de germoplama visando a obtengao de fontes genéticas para maior eficiéncia ao
nutriente. Estes resultados corroboram os obtidos por Santos et al. (2016), Santos et
al. (2017) e Sodré et al. (2016), utilizando a mesma metodologia, identificou materiais
de milho eficientes quanto ao uso de N.

As diferencas apresentadas entre os gendtipos, em relacdo aos demais, na
absorcao e utilizacdo de N para aumento da produtividade, pode ser explicada pela
expressao ou ndo dos alelos favoraveis presentes nos genoétipos, que resultam em
uma melhor absorcéo e aproveitamento do N no desenvolvimento da planta (Santos
et al., 2017).

Em relagcédo a resposta a aplicacado de N, quatro gendtipos W1, W3, W5, e W6
destacaram-se por apresentarem os maiores indices, estando, portanto, representados
no primeiro e segundo quadrantes (Figura 1). Destes, merece destaque o gendtipo W3
que apresenta, valor de indice de resposta 40,8 (Tabela 2).
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Ressalta-se que W1, W5 e W6 além de responsivos, também foram apontados
como mais EUN mesmo em concentragdes moderadamente baixas, o que demonstra
adaptacédo destes em ambientes de baixa e alta disponibilidade de N (Primeiro
Quadrante Figura 1). Gendtipos deste quadrante pode ser indicados para dois niveis
de cultivo, seja para agricultura familiar (baixo nivel tecnolégico) ou empresarial (alto
nivel de tecnologia) (Santos et al., 2017).

Por outro lado, o genétipo W3 por ter apresentado baixa produtividade em Baixo
N foi considerado como né&o eficiente, porém teve caracterizado sua condicédo de
material responsivo (Segundo Quadrante da Figura 1). Este gendtipo € indicado para
ser utilizado por agricultores que dispdem de nivel tecnoldgico elevado (Santos et al.,
2017).

Os gendétipos W2, W7, W8, W9, W10 e W11 por terem apresentado baixa
produtividade no ambiente Baixo N (inferior a média do gendétipos, ou seja, 4057 kg ha™)
e também por terem apresentado baixos indices de resposta a aplicagéo de N (inferior
a 20,1) foram considerados nao eficientes e ndo responsivos (Terceiro Quadrante da
Figura 1). Genétipos deste quadrante ndo séo recomendados para semeaduras em
propriedades agricolas, nem mesmo para aqueles que utilizam baixo nivel tecnolégico
(Santos et al., 2017).

O gendtipo W4 por ter apresentado alta produtividade no ambiente Baixo N
(acima da média geral, ou seja, 4057 kg ha') e também por ter apresentado baixo
indice de resposta a aplicacao de N (inferior a média geral 20,1) foi considerado como
eficiente e nao responsivo (Quarto Quadrante da Figura 1). O gendtipo deste grupo
€ recomendado para o cultivo em propriedades que adotam baixo nivel tecnoldgico
(Santos et al., 2017).

41 CONCLUSAO

Os gendtipos de milho W1, W4, W5 e W6, sao classificados como eficientes no
uso de nitrogénio.

Considerando a resposta a aplicacéo de N, os genétipos W3 e W5, sdo os mais
responsivos.

O gendtipo W4, é recomendado para o cultivo em propriedades que adotam
baixo nivel tecnolégico.

O gendtipo W3, é indicado para ser utilizado por agricultores que dispéem de
nivel tecnoldgico elevado.
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CAPITULO 7

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA
ESTRUTURA DE NEOSSOLOS, APOS A INSERCAO
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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
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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
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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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RESUMO: O conteudo de carbono é um dos
principais indicadores da qualidade do solo,
assim como a sua estratificacdao no perfil pode
ser utilizado para avaliar a dinamica da matéria
organica em funcao do uso da terra. O aumento
da demanda por bioenergia tem ocasionado
a expansao das areas de cana-de-aglcar na
regiao centro sul do Brasil, principalmente em
areas que anteriormente eram usadas como
pastagem, e 0 aumento da producao de gréos

Caracteristicas dos Solos e sua Interacdo com as Plantas

REGIAO SUL DO BRASIL

tém expandido suas areas para solos marginais.
Desta forma, a vegetacdo nativa deu lugar
as areas com pastagens, posteriormente, as
pastagens transformadas em lavouras para a
producaodegraosoubioenergia. Oobjetivodeste
trabalho foi avaliar o indice de estratificacéo de
carbono em areas de expansao da agricultura.
Amostras de solo foram coletadas em trés
locais, em trés camadas e em quatro usos da
terra: vegetacdo nativa, pastagem, cana-de-
acucar e cultivo de graos (sistema plantio direto
(SPD), sistema de preparo convencional (SPC)
ou com integracdo lavoura pecuaria (ILP)).
A analise de carbono foi realizada para cada
camada e o indice de estratificacdo calculado
pela relacdo entre o conteudo de carbono da
primeira camada pelo conteudo de carbono das
demais camadas. Os resultados indicaram que
0s usos da terra com pastagem manejada, SPD
e ILP sdo promissores para elevar o conteudo
de carbono no solo enquanto os usos da terra
com SPC em areas tradicionais de agricultura e
cana-de-agucar em solos marginais devem ser
analisados com uma postura critica devido aos
baixos indices de estratificacdo de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: Uso da Terra, Cana-de-
acucar, Sistema plantio direto, solos arenosos.

11 INTRODUCAO

A mudanga do uso da terra tem sido
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responsavel, globalmente, por grande parte das emissdes de carbono através de CO,
(CERRI et al., 2009) e pela degradacéo do solo, principalmente quando a vegetacéo
nativa é convertida em pastagem e a pastagem posteriormente em producéo de graos
ou bionergia. Os diferentes manejos do solo podem interferir significativamente na sua
estrutura bem como no armazenamento de carbono causando diversos problemas
como selamento superficial, perdas por eroséo e dificuldade de penetracdo das
raizes, além de outros impactos nas propriedades quimicas do solo (MACEDO 2009,
D’ANDREA et al., 2004).

Atualmente, areas de solos arenosos da regido Norte do Parand e Sul de
Sao Paulo tém sido incorporados ao processo produtivo de graos, intensificacéo
de pastagens e bioenergia, sendo considerada a ultima fronteira agricola do pais
(DONAGEMA et al.,, 2016). Estes solos sao considerados mais susceptiveis a
degradacao, quando comparados a solos de textura argilosa e por isso, incertezas
referentes a qualidade do solo em areas de expansao da agricultura continuam a
ser motivo de preocupacdo. Segundo Sa et al. (2017), o inicio da degradacao do
solo na América do Sul, desencadeado pela transformacgéo de vegetacéo nativa em
pastagens, tem sido agravado pelo mau uso continuado do solo e, 0 manejo incorreto
das pastagens degradadas.

O conteudo de carbono orgénico do solo € um dos principais indicadores para
avaliar a qualidade do solo (FRANZLUEBBERS, 2002). De acordo com Fidalski et al.
(2007), uma 6tima forma de avaliar a qualidade do solo é pelo indice de estratificacéo de
carbono (IEC). Sendo que o mesmo compara o contetudo de carbono do solo superficial
com o das outras camadas inferiores, onde altas propor¢des de estratificacdo podem
ser bons indicadores da qualidade do solo.

Segundo Matias et al. (2012), o uso da terra sob SPD e vegetacdo nativa
apresentam melhores IEC do que com SPC, indicando também que os dois primeiros
sdo os que melhor mantém a qualidade fisica do solo. Silva et al. (2017), relata que
areas ocupadas com mata nativa apresentam IEC bem maiores que os demais sistemas
de cultivo, sendo que usos da terra com Cana-de-agucar, Pastagem e SPD, apesar
de cultivadas ao longo prazo, ndo apresentam respostas significativas no aumento do
IEC.

Amelhor compreensao em funcao das diferengas regionais no solo e quantificacao
das potenciais praticas de producéo sdo necessarias para assegurar que programas
cientificos resultem em recomendagdes de manejo que apoiem a intensificacédo da
agricultura sem degradacéao adicional do solo, principalmente em areas de expansao
da agricultura.

Sendo assim, para abordar a eficiéncia das praticas de manejo quanto ao acumulo
de carbono no solo em diferentes usos da terra nestes locais de expansé&o, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a estratificacao de carbono em &reas sob vegetacéo nativa,
pastagem, cultivo de graos e bioenergia na regiao centro sul do Brasil.
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2| MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de solo nos usos da terra com vegetacéo nativa,
pastagem, cultivo de cana-de-acucar e cultivo de graos em trés locais na regiéo
Norte do Estado do Parana, considerados locais de expansado da agricultura: (1)
Santo Inacio, em solo originado da formacao Arenito Caiua, sendo classificado como
Neossolo Quartzarenico com 10% de argila, 5% de silte e 85% de areia (2) S&o Jorge
do Ivai, correspondendo a uma regido de transicao entre a formacéo Caiua de origem
sedimentar e a formacéo sobre basalto. O solo é classificado como Latossolo Vermelho-
Escuro com 17% de argila, 8% de silte e 75% de areia; (3) Londrina, na fazenda
experimental da Embrapa Soja, em solo argiloso originado da formacéao basaltica,
classificado como um Latossolo Vermelho Eutroférrico com 75% de argila, 23% de
silte e 2% de areia. Em ambas as regides, o clima é considerado subtropical umido
(Cfa, segundo classificacao de Képpen), com temperatura média anual de 20°C. Nos
trés locais a vegetacao nativa consiste de uma vegetagcdo sub-montana secundaria
e floresta estacional semidecidual composta por Trichillia clausenii, Euterpe edulis e
Aspidosperma polyneuron como espécies dominantes.

Em Santo Inacio, o uso da terra com pastagem foi instalado em 1999, composto
por Brachiaria ruziziensis, com adubacgéo anual de 120 kg ha™' de nitrogénio, 80 kg ha
de P,O, e 80 kg ha'de K,0, com carga animal de 4 UA ha'!, em 2015 a Braquiaria foi
substituida por Cynodon spp. A cana-de-acucar foi implantada em 2004, manejada sem
gueima e o cultivo de graos tem como cultura predominante a soja cultivada em SPD,
realizado juntamente com o sistema integracao lavoura pecuéaria (ILP), implantado em
2003.

Em S&o Jorge do lvai os usos da terra correspondem a pastagem natural, do
género Cynodon spp., sem manejo de adubagao, com baixa carga animal (1,5 UA ha’
). A cana-de-acucar foi implantada em 2007, onde a colheita é realizada sem queima
e, 0 uso da terra com cultivo de graos € em SPD iniciado em 2010, cultivado com soja
no verao.

Em Londrina, a pastagem €& cultivada com Panicum maximum cv. Tanzéania
implantada em 2005 (anteriormente era pastagem natural), com adubac&o anual
de 80 kg ha' de N, sendo que no ano de 2013 foi aplicado 4 Mg ha' de cama de
frango. A carga animal média é 2,9 unidade animal (UA) ha'. O cultivo da cana-de-
acucar foi instalado em 1975, com renovacgao feita a cada cinco anos. A ultima cana
planta ocorreu em 2012, com a cultivar RB 5354, utilizando adubacao de 250 kg ha™
do adubo 20-00-20 (formulado NPK) e aplicagédo de 2 Mg ha' de cama de frango.
Neste local foram selecionadas quatro areas com cultivo de gréos, correspondendo a
um experimento implantado em 1993. As aeras foram: SPD com rotagcédo de culturas
(SPDr), SPD com sucessao de culturas (SPDs), SPC com rotacao de culturas (SPCr)
e SPC com sucesséo de culturas (SPCs). A rotagao de culturas corresponde ao cultivo
de milho segunda safra apds a soja e a sucessao de culturas corresponde ao cultivo
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de soja no veréao e trigo no inverno. Nos usos da terra com soja a adubagéo foi 320 kg
ha' de adubo 00-20-20 (formulado NPK), e nas culturas de milho e trigo foi de 250 e
150 kg ha™', respectivamente, de adubo 08-28-16.

As amostras foram coletadas em fevereiro de 2016, nas camadas de 0,0-
0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0-30 m em 4 pontos amostrais distanciados 50 m entre si
em cada uso da terra, compondo 12 pontos amostrais. ApOs a coleta, as amostras
foram encaminhadas para laboratério onde o conteudo de carbono orgénico total foi
determinado por combustdo seca através do uso de um analisador elementar (Flash
2000 Organic Elemental Analyzer). O indice de estratificacdo de carbono foi calculado
através da divisdo entre a concentracdo de carbono da camada superficial (0,0-0,10
m) pela concentragcdo média de carbono das camadas subsuperficiais de acordo com
Franzluebbers (2002).

Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05). A analise de variancia foi utilizada para testar os efeitos dos diferentes usos
da terra sobre o indice de estratificacdo de carbono e quando significativos, os valores
dos resultados foram comparados usando o teste de Tukey (p<0,05). Neste estudo
cada local foi analisado separadamente, visto as diferencas entre os histéricos das
areas e as anadlises realizadas através do software R., versao 3.1.1 (R. Core Team,
2016).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Altas propor¢des de estratificacdo de carbono, ou seja, quando maior que 2,
podem ser considerados bons indicadores da qualidade do solo e correlacionados
com o aumento do estoque de carbono (FRANZLUEBBERS, 2002). Os resultados
deste trabalho demonstram, porém, que em Sao Jorge do Ivai todos os usos da terra
apresentaram |IEC inferior a 2 (Figura 1), ndo havendo diferencas entre os usos, com
IEC médio de 1,5. Estes resultados representam que a entrada de carbono nestes
ambientes ainda nao é a ideal, podendo melhorar para alcancar uma boa qualidade
do solo.

Para as condicbes de solo arenoso em Santo Inacio, o uso da terra com
pastagem foi o Unico a apresentar IEC superior a 2 (Figura 2), porém este valor néo
foi significativamente diferente dos valores encontrados na vegetacéo nativa e no uso
da terra com ILP, os quais foram inferiores a 2 e préximos a 1,5. Neste local, o IEC da
pastagem foi significativamente maior que o IEC obtido no uso da terra com cana-de-
acucar, o qual apresentou IEC inferior a 1.
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Figura 1. indice de estratificacéo de carbono (IEC) em fungdo do usa da terra. Vegetacdo
nativa (VN), pastagem (PA), cana-de-agucar (CA), sistema plantio direto (SPD), em Séao Jorge
do lvai, Parana — Brasil.

Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Linha tracejada representa
uma relacéo de referencia a IEC igual a 2.

O IEC pode ser utilizado como um eficiente indicador do acumulo de carbono
a longo prazo no uso da terra com SPD no Brasil, atingindo valores entre 1,64 a
2,61 e quando cultivado em preparo convencional estes valores reduzem para 1,12 a
1,51 (SA e LAL, 2009). Segundo o presente trabalho, o uso da terra com pastagem,
também pode ser eficiente no acumulo de carbono em solos arenosos (Figura 2). Cabe
ressaltar que a pastagem € manejada com corre¢oes e adubacdes periddicas, o que
favorece a maior densidade de raizes, maior ciclagem de nutrientes, maior atividade
bioldgica, consequentemente aumentando o acumulo de carbono no solo.
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Figura 2. indice de estratificacdo de carbono (IEC) em fungéo do usa da terra. Vegetacéo
nativa (VN), pastagem (PA), cana-de-acgucar (CA), sistema plantio direto juntamente com
integracao lavoura-pecuéria (ILP) em Santo Inacio, Parana — Brasil.

Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Linha tracejada representa
uma relacéo de referéncia a IEC igual a 2.
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Mesmo n&o sendo superior a 2, 0 uso da terra com ILP pode favorecer o acumulo
de carbono em solos arenosos, como visto na area de Santo Inacio, justificando-se
devido a maior adicdo de biomassa ocasionada pela braquiaria no periodo invernal
pelo seu extenso e vigoroso sistema radicular (SILVA et al., 2016), o que compensa a
baixa adicdo de material vegetal da soja.

Os resultados deste estudo indicam que o uso da terra com cana-de-agucar em
areas arenosas € potencialmente mais prejudicial a qualidade do solo que o uso da terra
com pastagens (Figura 2) devido ao baixo IEC. Este resultado deve-se principalmente
ao cultivo continuo e o intenso preparo no solo a cada plantio e renovacado dos
canaviais, pois o revolvimento do solo causa a ruptura da sua estrutura o que expoe a
matéria organica aos processos de decomposi¢cao microbiana, ocasionando reducéao
no conteudo de carbono na superficie do solo (FIGUEIREDO et al., 2010). Segundo
Salton et al. (2014), valores de IEC inferiores ou proximos a um indicam perda da
qualidade do solo.

Para estes locais € indicado o0 uso da terra em sistemas integrados de producéo,
que aliam SPD, a producdo de graos, gramineas forrageiras anuais e até mesmo
pastagens perenes com corre¢des e adubacdes periddicas. Segundo Canellas, et al
(2003), a prépria vinhaca oriunda da cana-de-acucar, a qual € considerada rejeito
pelas industrias canavieiras, tem resultados positivos quando aplicada ao solo, até
mesmo em manejo da cultura com queima da palhada, pois interfere na manutencéo
do carbono e da matéria organica, além de aumentar a fertilidade do solo.

O IEC (Figura 3), demonstrou que os usos da terra com vegetacdo nativa e
sistema plantio direto (SPDr e SPDs) estéo apresentando maior entrada de carbono
com valores de IEC superior a 2. Os usos da terra com pastagem, cana-de-acucar e
sistema de preparo convencional (SPCr e SPCs) apresentaram valores inferiores a 2.
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Figura 3. indice de estratificacdo de carbono (IEC) em funcédo do usa da terra. Vegetacéo
nativa (VN), pastagem (PA), cana-de-agucar (CA), sistema plantio direto (SPD) com rotagéo
de culturas (SPDr), SPD com sucessao de culturas (SPDs), sistema de preparo convencional
(SPC) com rotacao de culturas (SPCr), SPC com sucessao de culturas (SPCs) em Londrina,
Parana — Brasil.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Linha tracejada representa

uma relacéo de referéncia a IEC igual a 2.

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 8




Portanto, o maior valor de IEC obtido pelo SPD é resultado da maior deposi¢céao
superficial de residuos organicos e pelo crescimento radicular destacado principalmente
em camadas superficiais (NUNES et al., 2011).

O alto IEC para o SPD e VN pode estar relacionado com a agregacao do solo.
Segundo Almeida e Sanches (2014), o plantio direto tende a acumular mais carbono
no solo por nao destruir os agregados formados e por manter a cobertura do solo,
aumentando também a macroporosidade, sendo que, de acordo com Salvo et al. (2014),
o SPC compromete a estrutura do solo rompendo os agregados e, consequentemente,
interrompendo a protecao fisica do carbono, o que pode ter influenciado nessa dindmica
de carbono no solo que fez aumentar o IEC para o SPD e nao para o SPC.

Com base nos resultados obtidos, é possivel perceber que o SPD resultou em
valores muito proximos aos da VN. Portanto, concorda com o que concluiram Llanillo
et al. (2006), ao afirmarem que o SPD é o sistema de cultivo que mais possibilita
manter o solo proximo das condi¢des naturais.

De acordo com S& e Lal (2009), o SPD é considerado muito eficiente no
armazenamento de carbono ao longo prazo em solos argilosos na regiéo, pois este
sistema se bem manejado, onde que se visa 0 minimo de altera¢cées na estrutura
do solo, mantem-se sob forma natural chegando a condi¢cdes proximas a de areas
de mata, com altos teores de carbono no solo. Segundo eles, solos cultivados com
plantio direto atingem valores de IEC variando de 1,64 a 2,61, enquanto que em solos
cultivados com SPC esses valores podem cair até 1,12.

41 CONCLUSOES

A expansao das areas de cana-de-agucar na regido centro sul do Brasil devem
ser evitadas em solos arenosos, pois devido a fragilidade destes, e revolvimento a
cada implantagao/renovagao dos canaviais, demonstrou potencial para redugao do
indice de estratificacdo de carbono, comprometendo a qualidade do solo.

Nestas areas devem ser priorizados usos da terra com alta adicdo de material
vegetal e cobertura permanente do solo.

O SPD é o sistema de manejo que melhor se destaca na dindmica de carbono no
solo por apresentar os mais altos IEC.
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RESUMO: O padréo de variabilidade quimica
dos6leos essenciaisdasfolhasde E. dysenterica
cultivadas foi obtido por analises quimiométricas.
Trocas na fenologia das amostras, previamente
definidas a partir de trés Unidades Quimicas
Operacionais (UCOs), combinadas com a
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(“CAGAITEIRA”)

precipitacdo e conteudo de Mn?* foliar, como
variaveis ambientais, indicaram que 49,9% da
variacao total dos 6leos podem ser explicados
por esses preditores. O particionamento da
variacdo mostrou que 46,5% da variacéo total
foram explicadas conjuntamente pela origem
das amostras (UCO) e variaveis ambientais.
A maior contribuicdo pura foi atribuida aos
preditores ambientais (20,9%), seguida da
UCO (15,8%). Embora as trocas na fenologia
das amostras contribuiram com um pequeno
percentual (3,4%), ela foi significativa. A maior
contribuicdo total para a variacéo nos 6leos foi
observada para o preditor ambiental (27,9%),
seguida da UCO (18,2%), enquanto que o
preditor fenologico total explicou 10,8% da
variabilidade dos 6leos essenciais. Osresultados
forneceram uma plataforma para o qual os
O0rgdos governamentais possam compreender
a variabilidade quimica em espécies vegetais
em relacdo aos estadios de desenvolvimento
da planta e as influéncias ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: cagaiteira,
essenciais, variabilidade quimica, fenologia,

Oleos

influéncia ambiental

ABSTRACT: \Variability patterns of leaf
essential oils from cultivated E. dysenterica
were performed using chemometric analyses.
Phenological changes in samples from three
previously defined Operational Chemical Units
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(OCUs), combined with rainfall and foliar Mn?* contents as environmental variables,
indicated that 49.9% of total variation in oil data should be explained by these predictors.
Variation partitioning showed that 46.5% of oil variability can be jointly explained
by OCU origin and environmental variables. The largest pure contribution was due
to environmental predictors (20.9%), followed by OCU origin (15.8%). Even though
samples’ phenological stage offered a small pure contribution (3.4%), it was significant.
The highest total contribution to the oil variations was observed for environmental
predictor (27.9%), followed by UCO origin (18.2%), while total phenological predictor
explained 10.8% of the essential oil variability. Results provide a platform from which
to further pursue the understanding of chemical variability in plant species along to
phenological changes and in relation to environmental influences.

KEYWORDS: cagaiteira, essential oil, chemical variability, phenology, environmental
influence.

11 INTRODUCTION

The biosynthesis of essential oils involves genetic control, even though the
influence of environmental factors has been demonstrated for a variety of species
(BASER; BUCHBAUER, 2010). This chemical plasticity often occurs under biotic
or abiotic stress and plays an important role in an individual’s adaptation to the
environment, allowing the formation of new communities (BRUNETTI et al., 2013). The
adaptive characteristics of essential oils may thus be useful as indicators of changes
that affect the structure of the plant population under chemical, genetic, and ecological
aspects. The factors responsible for the chemical structure of plant populations, in
addition to the way in which the plant adapts to a local level, may lead to new strategies
to government programs for the conservation of native species.

Cagaiteira (E. dysenterica DC.; Myrtaceae) is a deciduous perennial plant found
in the various phytophysiognomies of central Brazilian Cerrado. lts populations have
been severely depleted and fragmented due to overcollecting and habitat destruction
caused by the expansion of the agricultural frontier. Habitat fragmentation and spatial
isolation increase populations’ genetic drift and differentiation among them, as well as
reduce their future adaptation to environmental changes (SANO et al., 2010). Therefore,
knowledge of genetic diversity and structure among E. dysenterica populations is
required for the development of appropriate conservation and breeding programs.

According to a recent finding (VILELA et al., 2013), the structure of E. dysenterica
populations based on oil chemical variability agrees with the pattern of genetic
variability among populations, based on morphological descriptors (TELLES et al.,
2003), isozymes (TRINDADE; CHAVES, 2005), and genetic markers (BARBOSA et
al., 2015). On the other hand, there is a clear environmental influence on phenotypic
differentiation, given the morphological and chemical characteristics of regions where
these populations are found (DUARTE et al., 2012; TRINDADE; CHAVES, 2005).
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Results from these studies have shown that populations located closer than
120 km from each other have a high similarity based on these genetic and chemical
descriptors. Populations located below this range can be considered chemically and
genetically homogeneous and therefore be defined as an operational chemical unit
(OCU) for purposes of conservation and management (TRINDADE; CHAVES, 2005;
VILELA et al., 2013).

Regarding the chemovariability in leaf oils, southeast wild populations in Goias
State, have been classified into three OCUs (Fig. 1): C1, populations from Cataléo (1),
Trés Ranchos (2), and Luziania (3); C2, Campo Alegre de Goias (4) and Cristalina (5);
and C3, Goiania (6) and Senador Canedo (7) (VILELA et al.,2013). However, so far the
influence of phenological changes in the plant as well as of environmental factors on
the chemical variability of essential oils in E. dysenterica OCUs has not been described.

Chemovariations in essential oils can be used as an additional tool in establishing
conservation areas and meeting the representation of concepts and minimum viable
population for the species’ management and conservation strategies.
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Figure 1. E. dysenterica operational chemical units (UCOs) of Goias State, Brazil: C1: wild
populations from 1 = Cataldo, 2 = Trés Ranchos and 3 = Luziénia; C2: 4 = Campo Alegre de
Goias and 5 = Cristalina; C3: 6 = Goiénia and 7 = Senador Canedo.

We now report on the chemical composition in leaf essential oils and their
variability patterns from cultivated E. dysenterica germplasm collection representing
the three OCUs over different phenological changes, to provide additional resources
for conservation, management, domestication, and breeding programs concerning this
native Cerrado species.

2 | MATERIAL AND METHODS
2.1 Study area

This study was carried out in a single experimental field (S 16°35¢392, W
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49°17¢232, 716 m) belonging to the School of Agronomy of Universidade Federal
de Goias (SA/UFG), Goiania, Goias State, Brazil. The area consists exclusively of
19-year-old trees in the spacing 6.0 m * 6.0 m. The germplasm collection contains 440
plants from 110 progenies originated from ten E. dysenterica wild populations from
southeast Goias and incorporating the three OCUs. Plants were grown in the form of
a randomized block design with four replications, and their local environmental effect
was fully randomized.

In the area where the research was conducted, the average annual rainfall is
considered to be very low, averaging 114 mm, ranging from 0.0 mm in the driest months
(May to August) to 393 mm in the wet months (November to January). Climatic data
were obtained from the meteorological station distant 2 km from the study area. The
soil of the region is a dystrophic red-yellow latosol; are deep soils, well drained for most
of the year, A** toxicity and are poor in essential nutrients, such as Ca?, Mg?* and K*
(2.1, 0.8 and 0.09 cmol_ dm?, respectively), and some micronutrients. The study area
has never been fertilized or has received limestone.

2.2 Plant material

Leaves essential oils were obtained from cultivated plants belonging to three
OCUs. Each OCU was considered as a homogeneous composite sample collected in
three periods: March 2013, during wet season with plant’s vegetative phenophase; July
2013, dry season and with plant’s senescence; and October 2013, at the onset of the
rainy season and the plant’s fruiting stage. There were, hence, 36 composite samples
(3 OCUs " 3 times ~ 4 replicates). E. dysenterica is a deciduous tree, so it loses its
leaves in the flowering phase. Thus, samples in this stage were not included in data
collection. A voucher specimen is deposited at the Herbarium (UFG40611).

2.3 Oil analyses

To assess essential oils, leaves were dried for 7 days at 30°C until constant weight.
After being powdered, each dried phytomass (150 g) was submitted to hydrodistillation
(3 h) using a Clevenger-type apparatus. At the end of each distillation oils were collected,
dried with anhydrous Na,SO,, transferred to glass flasks, and kept at a temperature of
-18°C until analysis. Oil yields (%) were based on the dried weight of plant samples.

A Varian CP3900 gas chromatograph (GC) with flame ionization detector (FID)
was used for the compositional analysis of oils. Samples (0.4 ml in hexane 20% v/v)
were injected in the split mode in a DB-5 (J&W Scientific) fused silica capillary column
(30 m x 0.25 mm, 0.25 mm film thickness). Chromatographic conditions: injector and
detector temperature were 220°C and 240°C, respectively; column temperature was
programmed from 60°C to 240°C at 3°C min™; carrier gas: N, at a flow of 1 ml min-
1. Constituents’ relative percentages were determined from GC peak areas without
correction factors. Gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) were performed
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with a Shimadzu QP505A with a flow rate of 1 ml min? (helium); column, injector,
interface, and programmed heating temperatures were the same as above. Samples’
injection with a 1:20 ratio, in EI mode at 70 eV, mass of 40-400 m/z, and speed of 1
scan s™'. Qil constituents were identified by comparing their arithmetic indices (Al) and
mass spectra with those of the literature (ADAMS, 2007). Al were calculated by linear

hydrocarbon (C,-C,,) co-injection (DOOL & KRATZ, 1963).

2.4 Leaf nutrients

Macro and micronutrients from each sample were determined by usual methods
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Concentrations of Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cu®,
Zn?* Fe®, Mn?*, Co?* and Mo?* were measured by flame atomic absorption spectrometry
(AAS, Perkin Elmer), phosphorous was determined by spectrophotometry (DU-70
Spectrophotometer, Beckman), total nitrogen by micro-Kjeldahl digestion, and sulfur
by gravimetric analysis.

2.5 Statistical analyses

Multivariate analysis was conducted by CANOCO software (TER BRAAK;
SMILAUER, 2012). Oil constituents were ordered in a response matrix (36°30), with
lines representing samples and oil constituents in columns as variables. Six climatic
variables and 13 parameters of leaf nutrients were arranged in an explanatory data
(environmental matrix; 36°21). Multichotomic variables representing factors on different
levels were added to a better representation of the experimental design. These factors
were the plant’s phenological stages (senescence, fruiting, and vegetation), seasonal
change (dry, transitional, and rainy season) and samples’ original OCUs (C1-C3).

Redundancy analysis (RDA) was used to measure the association between
response and explanatory matrices. Monte Carlo permutation test (999 permutations)
was used to test the eigenvalue significance of the first canonical axis as well as the sum
(trace) of all canonical axes. Variance inflation factor of variables (VIF) was used to the
selection of explanatory variables, avoiding multicollinearity in multivariate regressions
(TER BRAAK; SMILAUER, 2012).

Total variation partitioning of response data was obtained through partial RDAs
(pPRDAs) using the explanatory data reordered into three sets: OCU origin, phenological
stages and environmental data (foliar nutrients and climate variables). Significant
terms in each set were selected by forward selection procedure with VIF acting to
decrease error type |. Variation partitioning yielded fractions of response data variation,
which represent variation within and across sets of explanatory variables, as well as
an unexplained variation by predictor data sets. Prior to the multivariate analysis,
the response matrix was transformed to log(x+1), mean-centered, and standardized.
Multiple comparisons were established by ANOVA with Tukey’s post-hoc test using

SAS GLM procedure. p-Values below 0.05 were regarded as significant.
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3 | RESULTS AND DISCUSSION

The largest variations for minimum and maximum temperatures occurred in
July 2012 (11.8°C, senescence) and October 2012 (32.0°C, fruiting), respectively.
In turn, the highest average relative humidity and total rainfall were observed during
the vegetative phenophase (62.0% and 228.4 mm). During senescence there was no
rainfall, which is typical of July in central Brazilian Cerrado. For species with big-bang
flowering strategies such as E. dysenterica, whose synchronization is precise and the
flowering period is short, the onset of flowering is environmentally cued by changes in
humidity over the dry/rainy season transition (PROENCA; GIBBS, 1994).

As regards foliar data collection, foliar nutrients did not reveal any interaction
effects between OCU origin and phenological changes. Nutrients such as Ca?*, Mg?, S,
Fe3+, Co?*, Mo?*, and Na* failed to share significant differences according to OCU origin
or phenological changes, respectively (results did not show). The main foliar nutrient
features with the highest contents were N and K* during the fruiting stage and P, K*,
Zn?* and Mn?* in samples from OCU C3. Senescence samples showed the highest
values of Cu?* and Mn?*, whereas the vegetative phenophase was characterized by the
highest Co?* contents. The fruiting phase also showed the lowest values of Ca?*, Mg*,
Fe3*, Zn?>* and Mo?*.

There has been little research on the effect of foliar nutrients on timing of
phenological events (JOCHNER et al.,, 2013), in comparison to the effects of soil
fertilization on phenology, with most predominantly related to agriculture and horticulture
(YANG; ZHANG; LI, 2011), and less frequently to forest science (COLGAN et al., 2015).
In Cerrado, seasonal variation of nutrients is related to uptake and retranslocation,
which is important for the conservation of elements in low nutrient availability (VILELA;
LACERDA, 1992). It has been reported that E. dysenterica accumulates a small amount
of nutrients in its leaf and that variation in soil fertilization does not change mineral ratio
in the leaves (BRITO et al., 2003). However, the influence of nutrient content such as
P, K*, Mg?* and Cu?* in this species’ leaf oil has been reported (VILELA et al., 2013).
Despite a small contribution (8%), it was significant in explaining leaf oil variability.

Similarly to other studies (MOGHADDAM et al., 2014), oil yields show differences
in relation to seasonal progress and sample origin (OCU). The highest oil yields (0.43%)
were obtained from Goiénia and Senador Canedo (C3), during the dried (senescence)
to rainy (vegetative) transition. In total, 30 constituents were identified, accounting for
85-98% of volatiles (Table 2).

Constituent RIP Phenological Operational chemical unit®
stage C1 Cc2 C3
a-Pinene? 930 Senescence 3.05%a 2.83% 4164
Fruiting 1.00 Ba 1.02 B2 0.73 Ba
Vegetative 1.814B2 1.86 ABa 2.36 182
B-Pinene 973 Senescence 1.29 A% 0.95#° 3.27 Aa
Fruiting 0.65 B 0.32% 0.61 B2

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 9




Vegetative 1.46 ABab 1.18 480 2.61 ABa

Myrcene® 986 Senescence 0.49 A° 0.25%° 2.09 Ae
Fruiting 0.25 Bv 0.08 &b 0.41 Ba
Vegetative 0.52 ABb 0.26 A0 1.62 ABa
Limonene® 1025 Senescence 1.33% 1.69 %a 4.07 *a
Fruiting 1.36 42 0.714a 0.90 4=
Vegetative 2.59%a 1.53 A2 2.72%a
(2)-B-Ocimene® 1033 Senescence 1.94 42 1.27 42 0.49 Aa
Fruiting 0.92 4a 0.75%a 0.45 2
Vegetative 1.52%a 1.65%a 0.83%a
(E)-B-Ocimene® 1043 Senescence 0.61 72 0.30 e 0.254e
Fruiting 0.27 A= 0.10%= 0.314a
Vegetative 0.67 % 0.27 A& 0.64 %
Linalool 1097 Senescence 0.84 Ba 0.76 Ba 0.53 Ba
Fruiting 0.69 B2 0.80 B2 0.55 B2
Vegetative 1.10%e 1.01 #a 0.94 A=
a-Terpineol 1188 Senescence 1.5540 1.43 42 0.80#°
Fruiting 0.18 B2 1.00 B2 0.10 B2
Vegetative 0.854° 1.51%a 0.87 4
a-Copaene 1375 Senescence 3.49 Bb 4.82 Ba 1.63 Be
Fruiting 5.93 #° 8.414a 3.35%°
Vegetative 6.33 40 9.75%a 2.66 #°
(E)-Caryophyllene 1421 Senescence 12.25 Bab 14.65 B2 13.67 B°
Fruiting 24.16 A% 30.58 Aa 19.53 %
Vegetative 29.12 A% 34.10 7 22.36 4
a-Guaiene? 1437 Senescence 0.23%a 1.41%a 0.90%a
Fruiting 0.40%a 1.47 Aa 0.46%a
Vegetative 0.59 A= 0.98 4= 0.43%a
a-Humulene 1455 Senescence 13.57 Ba 7.31 B0 13.83 Ba
Fruiting 24,1942 13.59 4 22.43 4a
Vegetative 21.57 ABa 11.1278b 18.87 ABa
g-Muurolene 1475 Senescence 1.05% 1.1542 0.40 70
Fruiting 0.90 e 1.18 72 0.54 #°
Vegetative 0.10%e 1.08 A2 0.45%°
B-Selinene? 1485 Senescence 0.657° 0.514° 3.65 e
Fruiting 0.90 #° 0.45 2.37%a
Vegetative 0.17 40 0.74 %0 2.45%a
d-Selinene? 1490 Senescence 0.75% 3.47 *a 1.25%a
Fruiting 2.76% 3.55%a 1.99 Aa
Vegetative 1.59 Aa 1.95 #a 1.86 72
cis-p-Guaiene® 1494 Senescence 0.23% 0.66 *° 2.30%a
Fruiting 1.197° 0.78 % 2.33%a
Vegetative 0.33 % 0.45 1.73 72
a-Muuroleno® 1498 Senescence 1.98 Adb 0.954° 3.04 %4
Fruiting 3.70 Aab 1.57 7 4.68 72
Vegetative 1.68 A% 0.86#° 3.82 44
a-Bulnesene 1505 Senescence 0.10%= 2.11 4a 0.26 4=
Fruiting 3.63%a 3.224a 1.19 72
Vegetative 0.91%a 1.66 A2 0.78%a
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g-Cadinene 1515 Senescence 3.9540 5.01 40 20.37 ~a
Fruiting 2.74 nBb 2.11 A8b 15.58 ABa
Vegetative 1.96 B° 1.45°8° 15.11 B2
7-epi-a-Selinene? 1518 Senescence 0.97 A2 1.794a 0.714a
Fruiting 3.96 42 0.84 Aa 0.654a
Vegetative 0.41 4= 0.63 42 0.75%a
d-Cadinene 1524 Senescence 14.03 7 18.93 42 4.40 A¢
Fruiting 10707 19.99 A4 6.86 ~°
Vegetative 13.58 A 18.84 A2 4.39 A
a-Calacorene® 1541 Senescence 1.284% 1.06 #2 0.41 42
Fruiting 0.27 A2 0.34 4= 0.56 4=
Vegetative 0.214a 0.20 4= 0.56 4=
Caryophyllene Senescence 11.05% 10.05% 4.98 Aa
oxide® 1584
Fruiting 0.78 B2 0.32 6B 0.51 B
Vegetative 1.128a 1.02 Ba 0.79 Ba
Ledol® 1603 Senescence 1.17 % 0.46 A 0.10%°
Fruiting 0.28 Ba 0.10 B 0.10 %
Vegetative 0.10 B 0.10 Beb 0.10°8°
Humulene epoxide Senescence 6.81 %2 3.41 40 3.67 A%
[l 1610
Fruiting 0.91 Ba 0.23 Bv 0.32 Bab
Vegetative 1.04 Ba 0.32 Bv 0.52 Bab
1,10-di-epi-Cubenol 1618 Senescence 1.43% 1.8142 0.35%2
Fruiting 0.10 Ba 0.10 B2 0.10 B2
Vegetative 0.23%a 0.19%a 0.10%=
Muurola-4,10(14)- 1629 Senescence 5.14 Aa 4.08 A2 0.83#°
dien-
1B3-ol¢ Fruiting 0.10 82 0.108Ba 0.108a
Vegetative 0.40 Ba 0.38 Ba 0.10 B
allo- Senescence 2.31% 0.95%a 1.06 Aa
aromadendrene 1634
epoxide? Fruiting 0.10 B 0.10 B 0.10 B
Vegetative 0.10 Ba 0.10Ba 0.10 Ba
Selina-3,11-dien- Senescence 1.95%a 1.93%a 0.69%a
6a-ol¢ 1637
Fruiting 0.10Ba 0.10Ba 0.10 Ba
Vegetative 0.10 82 0.10Ba 0.108a
Selin-11-en-4a-ol 1655 Senescence 0.86 4 0.66 42 0.40%a
Fruiting 0.10 B 0.10 B 0.10 B
Vegetative 0.10 Ba 0.10Ba 0.10 Ba
Monoterpene hydrocarbons® Senescence 8.40 7@ 7.28 7@ 14.31 4
Fruiting 4.44 %2 2.97% 3.40%
Vegetative 8.57 42 6.75%a 10.78 %2
Oxygenated monoterpenes® Senescence 2.39 Aab 2.19 44 1.334°
Fruiting 0.87 B 1.80 B2 0.65 &
Vegetative 1.95 Aab 2.52%a 1.804°
Sesquiterpene hydrocarbons® Senescence 54.49 B2 63.80 B2 66.82 B2
Fruiting 85.43 74 88.05 2 82.51 4a
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Vegetative 79.43 A4 83.79 44 76.21 42

Oxygenated sesquiterpenes® Senescence 30.72 %2 23.34 Aab 12.09 7
Fruiting 2.46 B2 1.14 B 1.43 B0
Vegetative 3.18Ba 2.04 B 1.91 ¢80
Oil yield (%, wt/dry wt) Senescence 0.198° 0.18 ¢80 0.35 Ba
Fruiting 0.24 A 0.25 0.47 A=
Vegetative 0.22 4 0.21 4 0.48 4=

Table 1. Percentage?® of essential oil constituents from cultivated E. dysenterica leaves
according to operational chemical unit (OCU) and different phenological stages.

aBased on original data; "Retention Index; °C1: Cataldo, Trés Ranchos, and Luziénia; C2: Campo Alegre de Goias
and Cristalina; C3: Senador Canedo and Goiania; ¢ Rank-transformed in ANOVA. Averages followed by the same
capital letter in the columns and by the same small letter in the rows did not share significant differences at 5%
probability by Tukey’s test.

Essential oils mainly reveal sesquiterpene hydrocarbon compositions (61.7-
85.3%), results in accordance with those obtained by Duarte et al. (2012). ANOVA
showed that interaction between OCU and sample phenophases only occurred in
minor constituents, such as muurola-4,10(14)-dien-13-ol, allo-aromadendrene epoxide
and selina-3,11-dien-6a-ol. The highest amount occurred in senescence samples from
OCU C1 (5.14%) and C2 (4.08%) for muurola-4,10(14)-dien-13-ol. Differences were
also found according to OCU origin and phenological stage but were devoid of any
interaction. Thus, (E)-caryophyllene (24.75% and 28.52%),a-humulene (20.07% and
17.19%), and sesquiterpene hydrocarbons (85.33% and 79.81) revealed the highest
amounts from samples in fruiting and vegetative phases, respectively, whereas
g-cadinene (9.78%), and oxygenated sesquiterpenes (22.05%) predominate in
senescence samples, all regardless of OCU origin.

On the other hand, quantitative differences were obtained solely from OCU origin
regardless of the phenological stage, and with the highest percentage in samples from
OCU C1 and C2, such as (E)-caryophyllene (C1:21.84%; C2: 26.44%) and oxygenated
sesquiterpenes (12.12%; 8.84%); OCU C1 and C3, as a-humulene (19.78%; 19.38%);
only OCU C2, as d-cadinene (19.25%) or g-cadinene (17.03%) in OCU C3. Despite
low to moderate percentages (0.23-10.1%), constituents as limonene, (2) and (E)-f3-
ocimene, a-guaiene, d-selinene, a-bulnesene, 7-epi-a-selinene, a-calacorene, and
monoterpene hydrocarbons did not reveal any significant differences between samples
from different OCU and/or plant phenophases.

At the end of multivariate data modelling, five explanatory parameters were
selected for the RDA, containing OCU (C2 and C3), phenological stage (fruiting),
climate (average monthly rainfall), and leaf nutrient (Mn?+*) (Fig. 2).
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Figure 2. RDA triplot showing the distribution of E. dysenterica samples according to leaf
essential oils explained by OCU origin (C2, C3), phenological stage (fruiting), foliar nutrients
(Mn2+), and climate (average monthly rainfall). The OCUs are represented by squares
(C1), triangles (C2), and circles (C3), while samples in senescence, fruiting, and vegetative
phenophases are represented by empty, gray-filled and black-filled symbols.

The RDA results indicated that correlations between the two data sets were higher
in the first two canonical axes (0.918 and 0.898) with VIF-values low (< 5.9), suggesting
no multicollinearity in models. Monte Carlo permutation test showed highly significant
results for the axes (RDA1: 22.6% of explained variance, F-Fischer = 8.8, p = 0.001;
RDA2: 15.0%, F=7.2, p=0.001), indicating that variation patterns in the original data
do not arise by chance. The sum of the canonical axes was also highly significant
(trace = 0.499; F=5.9, p=0.001), so that 49.9% of total variance in the essential oils
was retained by selected explanatory variables. According to Fig. 2, an increase in
the RDA1 axis is mainly associated with an increase in sesquiterpene oxidation in oils
and foliar Mn?* accumulation during senescence, whereas the average monthly rainfall
decreases regardless of OCU origin. An increase in RDA1 showed that oxygenated
sesquiterpenes, as caryophyllene oxide, strongly correlate with foliar Mn2*. These
conditions are related to samples from cold and dry winter coinciding with senescence,
which suggests a seasonal influence on RDA1.

The positive and negative correlations of caryophyllene oxide and (E)-caryophyllene
with foliar Mn?*, respectively, are consistent with the effects of different dosages of Zn?*
and Mn?* (EL-SAWI; MOHAMED, 2002) applied to cumin (Cuminum cyminum L). The
effects of micronutrients in the biosynthesis of these terpenes exhibit the importance
and need for a divalent metal as cofactor for enzyme synthases (PICAUD et al., 2005).
It has been shown that Mn?* promotes g-humulene formation, while other terpenes are
reduced.

In Mentha x piperita L. the only by-product (d-cadinene) produced by (E)-b-
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farnesene synthase in the presence of Mg?* was completely absent in the presence
of Mn?* (CROCK; WILDUNG; CROTEAU, 1997), a result similar to the effect shown
in Fig. 2, in which a decrease in d-cadinene is correlated with an increase in foliar
Mn2+. Also in relation to Fig. 2, an increase in RDA2 relates to samples of OCU C3,
which showed the highest levels of monoterpenes and monoterpene hydrocarbons,
regardless of sample phenology. Thus, RDA2 shows changes in the biosynthetic class
of oils according to samples’ OCUs.

In RDA, the pooled samples from clusters 1 and 3 originated from E. dysenterica
sampling sites in Cataldo, Trés Ranchos, Luziania, Campo Alegre de Goias, and
Cristalina (OCUs C2 and C3), whereas clusters 2 and 4 were only formed by samples
from Goiania and Senador Canedo (OCU C3). Such separation is geographically
justified by the east (clusters 1 and 3) and west (clusters 2 and 4) of the Corumba River
basin (see Fig. 1), a finding which may foster consideration of different conservation
units and permanence of at least one population from each region, based only on leaf
oils. This geographical barrier could contribute at least partially to ecological isolation,
a prerequisite for speciation between the two sites. These results are consistent with
those based on morphological descriptors, isozymes (TELLES et al., 2003; TRINIDAD;
CHAVES, 2005), and genetic markers (BARBOSA et al., 2015), in addition to the
variability of leaf essential oils (VILELA et al., 2013).

Although RDA was able to quantify the total variance accounted by explanatory
variables, she shed little light on the kind of relationship that exists between OCU
origin, plant phenophases, and leaf nutrients in the sampled data. For this aim, variation
partitioning was performed on response chemical data (PERES-NETO et al., 2006). In
this work, the response matrix were conditioned to three sets of predictor variables:
OCU, phenological stage of samples, as well as climate variables and foliar macro- and
micronutrients grouped as environmental data set (Table 2).

Effects and variables Covariables Fraction of  Explained F P
variation variation
(%)
Total effect
OCU, phenological, [a-g] 49.9 6.0 0.001

environmental
Partial effects

OoCu Phenological, [a] 15.8 4.7 0.001
environmental

oCcu [a+d+f+g] 18.2 3.7 0.001
Phenological OCU, environmental [b] 34 20 0.031
Phenological [b+d+e+q] 10.8 41 0.002
Environmental OCU, phenological [c] 20.9 6.3 0.001
Environmental [c+e+f+g] 27.9 6.4 0.001
Joint effects

OCU, phenological [d] 2.8
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Environmental, [e] 7.4
phenological

OCU, environmental [fl 24
OCU, phenological, [a] -2.8
environmental

Residuals [h] 50.1

Table 2. Variance partitioning summary of leaf oil of E. dysenterica through partial RDAs.

3Based on the Monte Carlo permutation test (999 permutations). Predictors: OCU: C2 andC3;
Phenological: fruiting phenophase; Environmental: average monthly rainfall and foliar Mn2+.

Total variation (49.9%) in the oil data set ([a-g]) may be explained by predictor
matrices, resulting in a model whose residue was 50.1% ([h]). The largest pure
contribution was due to environmental set ([c] = 20.9%), followed by OCU ([a] =
15.8%). Despite offering a small pure contribution ([b] = 3.4%), samples’ phenological
stage was significant (p < 0.031). These results agree with the RDA analysis, whose
explained variance in the first three canonical axes (RDA1: 22.6%; RDA2: 15.0%;
RDAS3: 7.3%) was attributed to environmental effect, OCU origin, and phenological
influence in the samples. Moreover, the total contribution of OCU origin corresponds
to 18.2% ([a+d+f+g]), whereas the phenology ([b+d+e+g]) explains 10.8% of total
variability. The major contribution, in turn, was provided by the environmental predictor
(27.9%; [c+e+f+g]). On the other hand, 46.5% of oil variability can be explained by
OCU origin and environmental variables ([a+c+d+e+f+g]). The highest joint effect
occurred between phenological and environmental sets, which explained 7.4% ([e]) of
total variance in samples’ oils. A negative contribution was obtained for the three sets of
variables ([g] = -2.8%). This is due to the fact that joint effects are yielded by difference,
not by parameters estimated by regression models.

Both the chemical composition of oils and the plant development, and thus
phenological phases show great interannual variability. Individual (genes, age) and
environmental factors (weather, diseases, competition etc.) can simultaneously
contribute to these variations (BASER; BUCHBAUER, 2010). In contrast to many other
studies (MOGHADDAM et al., 2014; PORRES-MARTINEZ et al., 2014), changes in
the environmental variables during phenological stages were measured and a variation
partitioning approach resulted in statistically significant pure and shared effects on the
oil variations.

Variation partitioning has been used to assess the contribution of environmental
factors and spatial variability associated with essential oils and phenolic content of wild
and cultivated Myrciaria cauliflora (Mart.) O. Berg., Myrtaceae, jabuticabeira (DUARTE
et al., 2012). Similarly to the present work, environmental factors also showed greater
influence on phenolic contents in M. caulifloraleaves. Thus, chemovariations in the leaf
oils of E. dysenterica could reflect specific phenological and environmental factors, its
chemical composition being influenced by climatic parameters and foliar contents.




41 CONCLUSIONS

The chemical variability of leaf essential oils from cultivated E. dysenterica is
correlated with environmental factors such as rainfall and foliar nutrients, as well
as phenological changes in the samples and the OCUs of original populations.
Samples showed a higher chemical variability as defined by the Corumba River basin,
suggesting that at least two areas should be prioritized in government conservation and
management programs of E. dysenterica in southeast Goias. These results provide a
platform from which we can further pursue our understanding of chemical variability in
Cerrado plant species as regards ecological influences.
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RESUMO: A jabuticaba é rica em polifendis de
importancia biologica. Neste trabalho, polifendis
e outros metabdlitos, além de parédmetros de
coloracdo das cascas e sementes de frutos
cultivados em cinco pomares foraminvestigados
composicéo
quimica dessas partes dos frutos com os

objetivando  correlacionar a
solos de cultivo. As amostras foram obtidas de
frutos da Fazenda Jabuticabal, Nova Fatima,
Goias. Macro e micronutrientes das amostras
e dos solos foram analisados e submetidos as
analises de redundancia e de agrupamento.
Os resultados conduziram ao reagrupamento
das amostras em trés classes de acordo com
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as caracteristicas dos solos de origem. Solos
mais arenosos (valor médio de areia, 490 g/kg),
com baixos niveis de nutrientes, apresentaram
cascas com altos teores (g/100 g casca seca)
de taninos (0,69), antocianinas (0,54), fendis
totais (2,91) e pedunculagina (0,04), enquanto
sementes oriundas de solos com maior pH
(4,5) e niveis mais elevados de P (4,6 mg/
dmd), Ca* (1,7 cmol /dmd), Mg* (0,4 cmol /
dm?), Fe® (215,4 mg/dm?), Mn?* (37,0 mg/dm?)
e Zn% (1,4 mg/dm?®) apresentaram os maiores
teores (g/100 g semente seca) de acido elagico
(0,09), vescalagina (2,9) e castalagina (2,4).
Os frutos mais adequados para vinhos e sucos
com propriedades sensoriais valorizados foram
obtidos em solos arenosos mais pobres. Por
outro lado, sementes de frutos cultivados em
solos arenosos, mas ricos em nutrientes, foram
para
a industria farmacéutica ou alimenticia por

indicadas como ingrediente funcional
apresentarem os maiores teores de vescalagina
e castalagina. Assim, 0 manejo do solo € um
importante parametro para a melhoria da
qualidade desses subprodutos da jabuticaba.

PALAVRAS-CHAVE: cauliflora,
frutos, variabilidade quimica, fertilidade do solo

Myrciaria

ABSTRACT: Jabuticaba is rich in polyphenols
of the biological importance. In this work,
polyphenols and other metabolites, as well as the

coloring parameters of the peels and fruit seeds
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grown in five orchards were investigated in order to correlate the chemical composition
of these parts with the cultivated soils. Samples were obtained from cultivated fruits
of Jabuticabal Farm, Nova Fatima, Goias State, Brazil. Macro and micronutrients of
samples and soils were analyzed and submitted to canonical redundancy and cluster
analyses. Results indicated that samples were clustered into three groups according
to the soil origin. Sandy soils (sand average value 490 g/kg) with low nutrient levels
showing peels with highest contents (mg/100 g dry peel) of tannins (0.69), anthocyanins
(0.54), total phenols (2.91) and pedunculagin (0.04), while seeds from soils with higher
pH (4.5) and highest levels of P (4.6 mg/dm?®), Ca** (1.7 cmol /dm?®), Mg?* (0.4 cmol /
dm3), Fe3** (215.4 mg/dm3), Mn?* (37.0 mg/dm?) and Zn?* (1.4 mg/dm?3) had the highest
contents (mg/100 g dry seeds) of ellagic acid (0.09), vescalagin (2.9) and castalagin
(2.4). The most suitable fruits for wine and juice with high sensorial properties were
produced in poorer sandy soils. On the other hand, fruit seeds grown in sandy soils
richer in nutrients were indicated as functional ingredient for pharmaceutical or food
industry, because of highest vescalagin and castalagin levels. Thus, soil management
was an important parameter for improving the quality of jabuticaba by-products.
KEYWORDS: Myrciaria cauliflora, fruits, chemical variability, soil fertility

11 INTRODUCAO

A jabuticabeira (Myrciaria cauliflora (Mart.) O. Berg; Myrtaceae) € uma arvore
nativa do Brasil e encontrada principalmente na regiao centro-sul (OLIVEIRA et al.,
2003), mas ja se encontram cultivos na Flérida/EUA e em paises das Américas Central
e do Sul (BALERDI; RAFIE; CRANE, 2006). Os frutos contém uma polpa suculenta de
sabor doce e pouco adstringente, apropriados para o consumo in natura, producoes
artesanais e utilizacdes industriais diversas como na fabricacdo de sucos, sorvetes,
licores, aguardente, geléias, vinhos, vinagre, compotas e outros (WU et al., 2013).
Como o fruto € altamente perecivel, decorridos dois dias do amadurecimento iniciam-
se 0s processos de alteracées em seu sabor e aparéncia, ocorrendo perdas intensas
de agua, deterioracao e fermentacdo da polpa (LIMA et al., 2008). Devido a esses
fatores o aproveitamento da jabuticaba, durante anos, foi realizado em um curto periodo
pos-colheita. Essa situacéo ainda persiste, embora tecnologias como a liofilizagéo no
processamento do fruto e/ou da casca, na forma de pd, tém permitindo o consumo
em qualquer época do ano (FARIA et al., 2016), ou na obtencéo de extratos secos de
cascas e sementes residuais como fonte alternativa de ingredientes na industria de
alimentos (BORGES et al., 2017; SOUZA; POLIANA; MARCZAK, 2017).

A comercializagao ainda gera uma grande quantidade de fracdes desperdicadas
especialmente da casca e da semente e que juntas podem representar quase 50% do
fruto (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009; MORALES et al., 2016).

Com respeito a composicao quimica dos frutos foram isolados depsideos e
antocianinas (REYNERTSON et al., 2006; WU et al., 2013). Nos ultimos cinco anos,
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sete taninos hidrolisaveis (elagitaninos) foram detectados e tentativamente identificados
com base em LC-TOF/MS (ALEZANDRO et al., 2013; PLAZA et al., 2016), embora
nao tenham apresentado consisténcia com outros estudos que utilizaram técnicas
tradicionais de isolamento e identificacédo (PEREIRA et al., 2017; WU et al., 2012; WU
et al., 2013). Em outro estudo, oito elagitaninos, incluindo a inédita cauliflorina (1), e
seis polifendis foram isolados e identificados (PEREIRA et al., 2017).

Estudos prévios indicaram que as alteragdes na composi¢cao quimica em polifendis
foram influenciadas mais pela parte do fruto do que pelo seu grau de maturidade. Os
elagitaninos pedunculagina, castalagina e vescalagina, bem como os acidos galico
e elagico concentraram-se principalmente nas sementes, enquanto cauliflorina e as
antocianinas, cianidina-3-glicose e delfinidina-3-glicose, acumularam-se nas cascas
(PEREIRA et al., 2017).

Esses resultados demonstram o potencial quimico-biolégico dessas partes
dos frutos, ainda negligenciadas, e a importancia de estudos adicionais acerca da
variabilidade desses constituintes em diferentes condi¢cdes de cultivo da espécie.

Neste trabalho, polifendis e outros metabdlitos, além dos constituintes da
composicao centesimal e parametros de coloragcao das cascas e sementes dos frutos de
jabuticaba foram investigados quanto ao padrao de variabilidade quimica, por meio de
métodos estatisticos uni e multivariados. Espera-se que um maior conhecimento acerca
das influéncias ambientais na composicao e variabilidade quimica dos metabdlitos das
cascas e sementes de jabuticaba possa permitir um maior aproveitamento dos rejeitos
da agroindustria, como fonte potencial de compostos biologicamente importantes, seja
como ingredientes funcionais em alimentos ou como nutracéuticos derivados de frutos,
até o momento de pouco destaque na cadeia produtiva dessa fruta.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostragem e Analises Quimicas

As amostras foram obtidas de frutos da safra de 2013 provenientes de cinco
jabuticabeiras cultivadas em cada um dos cinco pomares da Fazenda Jabuticabal,
Nova Fatima, Goias. As cascas e sementes foram trituradas, liofilizadas e extraidas
com EtOH:HCI (9:1) e MeOH:H,O (1:1), respectivamente, em banho de ultrassom. Os
extratos foram analisados quanto aos teores de fendis totais, taninos, flavonoides e
antocianinas totais, indice de cor e tonalidade. As anélises quantitativas dos elagitaninos
e acidos fendlicos foram realizadas por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia
com deteccao de arranjo de diodos (PEREIRA et al., 2017).

Para a determinacdo da composicdo quimica centesimal as cascas e as
sementes foram secas, trituradas e analisadas quanto aos pardmetros de umidade e
teores de lipideos, cinzas, proteinas, niveis de fibras alimentares (soluvel e insoluvel)
e carboidratos, segundo as recomendacbOes da Association of Official Analytical
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Chemists (2006). Glicose, frutose, sacarose e acido citrico foram quantificados por
RMN H' quantitativo (PEREIRA et al., 2017).

Para a andlise dos macro e micronutrientes das amostras foi utilizada a
espectrometria de absorcéo atémica (Ca?+, Mg?*, Cu?*, Fe®, Mn?*, Zn?), espectrometria
na regiao do visivel (P) e espectrometria de emissdo em chama (K*). A analise dos
nutrientes foi realizada no Laboratoério de Analise de Solos da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goias-EA/UFG.

Amostras de solo de cinco pomares da Fazenda Jabuticabal foram secas e
peneiradas (2 mm) separadamente e a porcdo mais fina (< 2 mm) foi submetida a
analise fisico-quimica. A textura do solo, matéria orgénica (MO), capacidade de troca
catiénica (CTC) e o potencial de acidez (H+AI**) foram determinados pelos métodos
habituais (SILVA, 1999). O pH foi determinado em solu¢do de CaCl,-solo na razéo
1:1. Os ions Ca?*, Mg?* e Al** foram extraidos com KCI 1,0 mol L', enquanto que P,
K+, Cu?, Fe3*, Mn?* e Zn?* foram extraidos com solugcdo Mehlich. As analises foram
realizadas de forma similar ao dos nutrientes foliares no Laboratério de Anélise de
Solos da EA/UFG.

2.2 Analises Estatisticas

A comparacao multipla das médias foi realizada por meio da analise de variancia
(ANOVA), seguido do teste de Tukey. Valores de p < 0,05 foram considerados
significativos. As analises foram efetuadas no programa SAS (1996). Para a analise
multivariada, os dados quimicos foram organizados em duas matrizes: resposta e
explicativa. A matriz de resposta (30 * 24) foi formada pelas 30 amostras (15 amostras
por parte do fruto) nas linhas e os 24 teores quimicos, como variaveis, nas colunas.
A matriz explicativa (30 ~ 24) conteve as mesmas 30 amostras de cascas e sementes
de frutos nas linhas e os nutrientes do solo (14 parametros) e das partes do fruto (oito
parametros), em adicao a uma variavel categérica (semente ou casca), nas colunas.

As matrizes foram submetidas a analise de redundancia (RDA), onde a matriz
de dados explicativa condiciona o posicionamento das variaveis na matriz resposta
(LEPS; SMILAUER, 2007). Testes de permutacdo de Monte Carlo irrestritos (999
permutacdes) foram utilizados para avaliar a significancia dos autovalores obtidos pela
RDA. Em todas as analises, o coeficiente de determinacao ajustado (R2aj) e o fator
de inflacdo da variéncia da variavel (VIF) foram utilizados para guiar a selecé&o das
variaveis explicativas, evitando-se a multicolinearidade nas regressdes multivariadas
(LEPS; SMILAUER, 2007).

O algoritmo de logica nebulosa fuzzy c-means foi utilizado para detectar o
agrupamento natural das amostras e suas relagdes intra e interclasses. O coeficiente
de particao normalizado (coeficiente de Dunn) foi utilizado para medir o grau de particao
do conjunto. A validacdo da técnica foi baseada na analise de discriminante (CDA),
com os agrupamentos (classes) como a variavel de resposta e os teores quimicos
como variaveis explicativas. A capacidade preditiva das fungdes discriminantes foi

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 10




avaliada pela técnica de reamostragem de Jackknife.

Antes da analise multivariada os dados foram pré-processados: a matriz resposta

foi transformada para log(x+1) e centrada na média, enquanto a matriz explicativa foi

autoescalonada. As analises multivariadas foram conduzidas nos programas Canoco
(2012) e R (R CORE TEAM, 2014).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Univariada das Sementes e das Cascas

A andlise de variancia dos dados obtidos utilizando a parte do fruto (casca e

semente) e o solo de cultivo (S1-S5), como fatores na ANOVA, sugeriu uma distincao

qualitativa e quantitativa dos metabdlitos das cascas e das sementes da jabuticaba
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(Tabela 1).
Constituinte Parte do Solo de Cultivo
Fruto S1 S2 S3 S4 S5
Lipideos® Semente 0,47 B 0,47 Ba 0,45 B 0,45 B 0,46 B
Casca 0,48 #° 0,50 Aa 0,47 Ad 0,46 A 0,49 #°
Proteinas® Semente 0,50 Ba 0,48 B° 0,498 (0,49 Bab 0,49 B
Casca 5,64 A 6,26 A2 5,76 A 6,23 A2 5,154°
Carboidratos Semente 11,99 B¢ 14,7282 13,36 8> 13,52 Bv 12,88 Bre
Casca 55,814 53,03~ 58,694 57,234 57,82 Aab
Fibras solaveis Semente 0,50 B2 0,49 Be 0,50 B 0,49 B 0,50 B
Casca 5,45 Ad 5,49 A2 5,48 *° 5,47 #e 5,47 4
Fibras insollveis Semente 22,898 22948 22898 2290 EBb 22,85 Be
Casca 23,127 23,06 7 23,114 23,03% 23,20 »2
Sacarose? Semente 2,78 2 1,45°¢ 1,20 ¢ 2,11° 2,33 2
Casca - - - - -
Cinzas® Semente 0,98 Bre 0,98 & 0,99 B2 (0,99 Bab 0,98 Bed
Casca 4,74 4 4,80 *° 4,80 A2 4,87 A2 4,71 A
Glicose® Semente 3,67 Bre 4,09 e 4,13°B° 3,33 Be 5,74 Ba
Casca 32,134 39,47 A2 39,934  21,80*° 37,00 A=
Frutose® Semente 3,14 B¢ 3,72 Bbe 4,27 B° 2,83 Be 6,84 Ba
Casca 38,004 45,374  48,23A 24 07 43,97 A2
Acido citrico® Semente 1,49 B¢ 1,57 B 1,59 Bab 1,19 Bd 2,31 Ba
Casca 23,4247 28,654 26,37 A 8,89 A° 21,24 Are
Fendis totais Semente 0,76 B¢ 0,91 Be 0,67 Be 1,67 Ba 1,42 8
Casca 2,637 2,84 #v 2,424 2,73 % 2,98 A2
Taninos totais Semente 0,77 Ad 0,96 #° 0,66 #° 1,27 Aa 1,06 #°
Casca 0,53 Bd 0,66 B° 0,438  0,58°B° 0,72 Ba




Flavonoides totais Semente 4,434 4,84 ¢ 4,02 ¢ 6,44 2 5,67°

Casca NA NA NA NA NA
Antocianinas totais Semente - - - - -
Casca 0,43°¢ 0,51° 0,39¢ 0,43°¢ 0,56 @
Acido elagico Semente 0,064  0,08* 0,104  0,08% 0,07
Casca 0,02 Bv 0,02 80 0,03 Bv 0,04 Ba 0,03 B°
Acido galico Semente - - - - -
Casca 0,01° 0,01° 0,01° 0,01° 0,01°
Vescalagina Semente 1,70¢ 2,76 2 3,012 2,38° 2,26°
Casca 0,01° - 0,01 % 0,012 -
Castalagina Semente 1,72 ¢ 2,27° 2,452 2,04¢ 2,05¢
Casca - - - 0,04 -
Pedunculagina® Semente NA NA NA NA NA
Casca 0,02 be 0,03° 0,02 be 0,01°¢ 0,04

Delfinidina-3- glicose® Semente - - - - -
Casca 0,06 ° 0,142 0,06 b° 0,07 be 0,09°

Cianidina-3- glicose®  Semente - - - - -

Casca 0,27 ° 0,532 0,32° 0,34° 0,37 °
Umidade® Semente 24,747 27,97 A 31,018 27144 14,52 Be
Casca 18,358 20,48 B2 15,638 15,24 Bd 16,88 #°
indice de core Semente - - - - -
Casca 0,81 ¢ 0,95° 0,63 ¢ 0,91°¢ 1,202
Tonalidade Semente - - - - -
Casca 0,93° 0,55 ¢ 1,072 0,75¢ 0,33¢

Tabela 1. Teores? quimicos das cascas e sementes de jabuticabas de acordo com o solo de
cultivo dos frutos na Fazenda Jabuticabal, Novo Fatima, Goias

aBaseado nos valores originais em triplicata (g/100 g massa seca). *Transformado pela raiz quadrada, cordem dos
mesmos (rank) ou “logaritmo na ANOVA. NA = ndo analisado. — = ndo detectado. Médias seguidas pelas mesmas
letras minUsculas nas linhas e letras mailsculas nas colunas nédo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

As cascas apresentaram teores mais elevados do que nas sementes
principalmente nas variaveis do metabolismo primario (lipideos, proteinas, carboidratos,
fibras, cinzas, glicose, frutose e acido citrico) além dos fendis totais. Algumas variaveis,
associadas ao metabolismo especial, ocorreram unicamente nesta parte do fruto, como
as antocianinas, incluindo cianidina e delfinidina-3-glicose, além dos indices de cor e
tonalidade. Neste estudo o &cido gélico e a pedunculagina foram detectados apenas
nas cascas, apesar de também ocorrem nas sementes (PEREIRA et al., 2017).

As sementes, por sua vez, se destacaram pelos teores mais elevados de
umidade e metabdlitos especiais como os taninos, acido elagico e vescalagina,
enquanto castalagina praticamente s6 ocorreu nesta parte do fruto. Resultados
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anteriores mostraram a preponderancia de taninos e acidos fendlicos nas sementes da
jabuticaba (PEREIRA et al., 2017). Os teores de flavonoides totais foram quantificados
somente nas sementes e sacarose sé foi detectada nesta parte do fruto. As variaveis
com ocorréncias tanto nas cascas quanto nas sementes apresentaram diferencas
significativas na interacdo entre os dois fatores, na ANOVA. Assim, em relacdo as
cascas, os teores mais elevados de proteinas foram provenientes dos solos arenoso S2
e argiloso-arenoso S4 (6,26 e 6,23 g/100 g, respectivamente); lipideos (0,50 g/100 g) e
fibras soluveis (5,49 g/100 g) preponderaram no solo S2; glicose (39,47 e 39,93 g/100
), frutose (45,37 e 48,23 g/100 g) e acido citrico (28,65 e 26,37 g/100 g) apresentaram
teores elevados nos solos S2 e S3 (arenoso-argiloso); carboidratos (58,69 g/100 g)
ocorreram principalmente no solo S3. Maiores teores de cinzas (4,80 e 4,87 g/100
g) concentraram-se em cascas dos solos S3 e S4, enquanto que as fibras insoluveis
(23,20 g/100 g) e fendis totais (2,98 g/100 g) preponderaram nas cascas dos frutos
provenientes do solo S5, arenoso-argiloso pobre em matéria organica e com mais
baixa capacidade de troca catidénica (CTC). Entre as variaveis com ocorréncia restrita
as cascas, destacam-se a cianidina-3-glicose (0,14 g/100 g), preponderante no solo
S2; acido galico (0,01 g/100 g) e tonalidade (1,07 g/100 g) no solo S3, enquanto que
antocianinas totais (0,56 g/100 g), pedunculagina (0,04 g/100 g), indice de cor (1,20
g/100 g) e delfinidina-3-glicose (0,04 g/100 g) foram principalmente encontradas nas
cascas provenientes do solo S5.

Emrelacéo as sementes, osteores de vescalagina (3,01 g/100 g), castalagina (2,45
g/100 g), 4cido elagico (1,10 g/100 g) e umidade (31,01 g/100 g) foram predominantes
em frutos cultivados no solo S3, enquanto que fendis totais (1,57 g/100 g), taninos
(1,27 g/100 g) e flavonoides (6,44 g/100 g) preponderaram naqueles originados do
solo S4. Sacarose foi observada apenas nessa parte do fruto e principalmente nas
sementes provenientes do solo arenoso/argiloso S1 (2,78 g/100 g).

De forma geral, os solos S2 e S3 com altos teores de areia, Fe®** e Mn?*, mas
com baixo K*, apresentaram teores elevados em metabdlitos primarios nas cascas e
elagitaninos nas sementes (Tabela 2).

Constituinte Solo de Cultivo

S1 S2 S3 S4 S5

Argila (g/dm?3) 390 290 350 460 410
Silte (g/dm?) 190 150 190 160 170
Areia (g/dmd) 420 560 460 380 420
Matéria orgénica (g/dmd) 9,0 7,0 15,0 16,0 7,0
pH 4,0 4,2 4,7 4,2 4,0

Ca?* (cmol /dm?®) 0,6 0,7 2,7 0,8 0,2
Mg?* (cmol /dm?) 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1
K* (cmol /dm3) 0,09 0,07 0,07 0,09 0,09
K* (mg/dm?) 36,0 29,0 29,0 34,0 36,0
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P (mg/dmd) 1,4 2,9 6,2 0,8 2,6

Cu2* (mg/dm?) 1,3 1,1 2,2 1,3 1,9
Fe* (mg/dm?) 111,3 235,7 195,0 67,3 71,2
Mn2* (mg/dmd) 20,2 27,2 46,8 3,8 27,0
Zn?* (mg/dm®) 0,4 1,1 1,6 1,3 0,3
AP (cmol /dm?) 0,7 0,3 0 0,4 0,3
H+AI** (cmol /dm?) 6,6 8,1 4,8 7,3 3,9
CTC (cmol /dm?) 7,6 9,2 8,1 8,4 4.3

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas dos solos de cultivo dos frutos de M. cauliflora.

Por outro lado, os solos argilosos S4 e S5, com mais baixos niveis de Mg?* e
Fe®, mais rico em K*, conduziram a teores mais elevados em compostos fendlicos
totais, relacionados as funcbes adaptativas frente a situacdes de estresses bibticos
ou abibticos. O solo S1, pouco fértil e com alto teor de Al**, apresentou apenas a
sacarose, exclusivamente nas sementes, como variavel de destaque. Quanto aos
nutrientes minerais presentes nos tecidos das amostras, K*, Mg?*, Cu?* e Mn?* variaram
de acordo com a parte do fruto e do solo de origem (Tabela 3).

Parte do

Mineral Fruto Solo
S1 S2 S3 S4 S5

Ca?+b Semente 0,117 0,11 72 0,117 0,107 0,107
Casca 0,124 0,13%a 0,124 0,104 0,11 40

Kb Semente 0,64 Bab 0,67 Bab 0,43 B0 0,51 Bab 0,714
Casca 1,41 42 1,21 42 1,26 A2 0,70 70 0,857

Mg?+® Semente 0,10 A= 0,10 %@ 0,10 4= 0,10 A= 0,10 A=
Casca 0,06 Bav 0,07 Ba 0,07 Ba 0,05 &° 0,05 &°

pp Semente 2,57 A 2,757 2,07 A 1,86 70 1,91 Aab
Casca 1,70 B 1,94 Ba 1,74 B 1,43 B 1,86 B

Cuz+e Semente 7,00 #° 10,00 A= 10,00 A= 7,004 8,004
Casca 2,33 Bc 4,00 ®° 4,33 Bab 5,67 Ba 5,00 Bab

Fe®+ec Semente 51,33 Bbe 61,00 B2 60,33 B2 54,67 Ba® 53,33 B¢
Casca 55,67 Ake 61,674 60,67 Aa 62,67 A% 52,67 A°

Mn2+ ¢ Semente 17,33 Be 25,00 & 22,00 & 30,67 B2 8,00 Bd
Casca 49,00 #* 57,33 Aa 45,00 #° 55,00 A2 55,33 Aa

Zn2+¢ Semente 15,60 #° 16,90 A2 17,80 A% 13,77 #° 16,104
Casca 16,00 #° 20,77 % 17,17 A% 15,53 A 15,03 #°

Tabela 3. Teores? dos minerais das sementes e cascas dos frutos de M. cauliflora

aBaseado nos valores originais em triplicata. ®(g/kg massa seca). ¢(mg/kg massa seca). Médias
seguidas pela mesma letra minuscula nas linhas e mailsculas nas colunas néo diferem ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey.
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Potassio e Mn?* destacaram-se nas cascas, principalmente dos frutos cultivados
nos solos S1/S2/S3 e S4/S5, respectivamente, enquanto que os teores de Cu?* e Mg?*
foram maiores nas sementes, com o Cu?* ocorrendo principalmente nos solos S2 e
S3. Nao se observou qualquer influéncia do solo de cultivo para os teores de Mg?* nas
sementes. Fosforo e Fe®* destacaram-se nas sementes e cascas, respectivamente,
com ambos 0s nutrientes com os maiores teores no solo S2. Por sua vez, Ca?* e Zn?*
nao apresentaram diferencas significativas entre as partes do fruto, embora tenham
ocorrido principalmente nos solos S4 e S2, respectivamente.

3.2 Analise Multivariada das Sementes

O padrao multivariado dos metabdlitos das sementes por meio da RDA resultou
em correlagdes significativas entre as duas matrizes para os dois primeiros eixos
canonicos (R, = 0,953 e R, = 0,974). Os parametros baixos de VIF < 4,23 e a alta
variancia explicada (R?= 79,6%; R2aj =74,0%; F=14,3; p=0,001), indicaram auséncia
de multicolinearidade nas regressdes multivariadas (LEPS; SMILAUER, 2007).

A RDA1 (Figura 1), responsavel por 46,7% da variagéo explicada (F=9,7; p =
0,002), separou as sementes com baixos teores de Mn?* e umidade, provenientes
dos frutos do solo S5, principalmente devido ao acumulo de acucares monoméricos
(glicose e frutose) e acido citrico.

O.
-

taninos  flavonoides
fendis totais

sacarose

| ]
Nsig

o classe 1
Mn®"(semente)

fibras

insoliiveis

cinzas

RDA2 (27,7%)
0.0

acido elagico ]
glucose
vescalaging /g3 7 frutose

castalaging A

Cu?(semente) {' 54
Mn™(solo)

-1.0 0.0 1.0
RDA1 (46,7%)

-1.0

Figura 1. Plano da RDA dos metabdlitos (setas azuis) das sementes de M. cauliflora explicados
pelos seus nutrientes minerais (Cu?* e Mn?*) e do solo (Mn?*), representados por setas marrons.
As amostras foram obtidas de frutos cultivados no solo S1-S5.

Os maiores valores da RDA2 (27,7%; F = 11,9; p = 0,001) correlacionaram-se
as sementes dos solos pobres em Mn? (S1 e S4) e acumularam majoritariamente
polifendis (fendis, flavonoides e taninos totais) e sacarose. Valores negativos da
RDA2 correlacionaram-se a teores elevados de alguns nutrientes minerais das
sementes (Cu?) e do solo (Mn?*), importantes na caracterizacdo das amostras que
se apresentaram ricas em &cido elagico e elagitaninos (vescalagina e castalagina),
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procedentes dos solos S2 e S3.

Varios estudos demonstraram a participacdo de Cu?* e Mn?* na rota do &cido
chiquimico que conduz a flavondides, taninos, e lignina (DIAZ et al., 2001; GUANGQIU;
CHONGLING; HAOLIANG, 2007). Em plantas, com deficiéncia de Cu?* e Mn?, a
lignificacao é prejudicada e os compostos fendlicos se acumulam nos tecidos (LIN;
CHEN; LIU, 2005). Isto se deve em parte a queda na atividade da fenolase e lacase,
dependentes e Cu?*, enzimas-chave na lignificacdo. O efeito do Cu?* na biossintese de
taninos foliares tem sido descrita em Aegiceras corniculatum (L.) Blanco (Myrsinaceae)
(GUANGQIU; CHONGLING; HAOLIANG, 2007). Inicialmente, a quantidade de tanino
diminui com a oferta de cobre. Porém, quando ele atinge niveis tdxicos, o teor de tanino
aumenta. Esses resultados mostraram que a biossintese de polifendis é dependente
dos niveis de Cu?* e Mn?*: a lignificacao é inibida em tecidos deficientes e a produgao
de outros fendlicos é aumentada, o que provavelmente ocorre em sementes do solo
S1 e S4. Quando Cu? e Mn?* atingem niveis suficientes, a biossintese de lignina é
aumentada, provavelmente usando outros derivados fendlicos como intermediarios.

A andlise por fuzzy c-means confirmou a tendéncia de agrupamento das
amostras de acordo com a RDA. O valor préximo da unidade do coeficiente de particao
normalizado de Dunn (0,96) indicou que 0 agrupamento das amostras nao se apresenta
difuso, pelo contrario, aproxima-se de uma particdo proxima de um conjunto rigido
e, consequentemente, com nitida alocagdo das amostras, sem sobreposicdo. Para
a validacao desses resultados utilizou-se a analise de discriminante (CDA), com as
trés classes (agrupamentos) como variaveis de resposta e os teores de vescalagina,
flavonoides e glicose como variaveis preditoras (Tabela 4).

Os resultados indicaram uma excelente classificacao das amostras cujos valores
baixos dos lambdas de Wilks (A, = 0,007; A, = 0,109) indicaram a medida multivariada
da grande diferenca entre as trés classes, com uma forte correlagao entre os conjuntos
de variaveis (R,=0,969; R,=0,944). A primeira fungéo discriminante (CDA1) acumulou
65,3% da variabilidade total e separou (F = 37,5; GL = 6 € 20; p = 0,001) a classe 3,
contendo as sementes de frutos dos solos S5, principalmente pelo escore positivo
(1,08) da glicose.

Funcao Porcentual Correlacdo Lambda a
candnica Autovalor relativo candnica  de Wilks F GL P
CD1 15,350 65,3 0,969 0,007 37,5 6;20 0,001
CDh2 8,166 34,7 0,944 0,109 44,9 2; 11 0,001
Coeficientes Flavonoide Vescalagina Glicose
CD1 0,87 -0,42 1,08
CD2 -0,98 1,27 0,27
Escores Classe 1 Classe 2 Classe 3
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CD1 -1,75 -1,76 7,01

CD2 -2,86 2,86 0,01
Validacao Classe 1 Clazs se Classe 3 Total
100% 100% 100% 100%

Tabela 4. Sumario da analise de discriminante para as amostras de sementes de M. cauliflora

aGraus de liberdade. Nimero de amostras = 15; Classes: 1 (n =6); 2 (n =6); 3 (n = 3).

A CDA2, por sua vez, discriminou (37,5%; F = 44,9; GL = 2 e 11; p = 0,001)
a classe 2, formada por sementes oriundas de frutos dos solos S2 e S3, devido ao
escore positivo (1,27) para vescalagina. Valores negativos de CDA2 correlacionaram-
se ao aumento do teor de flavonoides (-0,98), especialmente na classe 1, de sementes
dos solos S1 e S4. Todas as amostras foram classificadas corretamente pelas técnicas
de reamostragem por Jackniffe e validagéo cruzada.

A importéncia dos fatores ambientais, associados aos nutrientes minerais,
na producdo de constituintes quimicos pelas sementes sugere que os fabricantes
de produtos derivados destes frutos devem concentrar seus esforcos em variaveis
edéficas dos locais de amostragem.

3.3 Analise Multivariada das Cascas

A modelagem da RDA para as amostras de cascas (Figura 2) resultou em
correlagGes significativas para os dois primeiros eixos candnicos (R, = 0,889 e R, =
0,876); VIF < 2,0 e variancia explicada alta (R2=71,9%; F{Zaj =64,2%; F=17,4; p =
0,002), sugerindo forte associacéo entre as matrizes dos metabdlitos e a dos nutrientes
minerais das cascas e do solo de cultivo dos frutos.
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Figura 2. Diagrama da RDA dos 22 metabdlitos (setas azuis) das cascas de M. cauliflora,
cultivados nos solos S1-S5, explicados pelos seus nutrientes minerais (P e Mn?*) e do solo
(Mn2*), representados por setas vermelhas.
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A RDA1 foi responsavel por 61,2% da variacao explicada (F = 17,4; p = 0,002)
€ separou as cascas com teores baixos de P e Mn?, provenientes de frutos do
solo arenoso/argiloso do tipo cascalho, com pouco nutriente e pobre em Mn2* (S4),
principalmente devido ao acumulo &cido elagico e castalagina. Quanto a RDA2
(10,3%; F = 4,0; p = 0,048), os maiores valores correlacionaram-se as cascas de
frutos com maior tonalidade, provenientes dos solos ricos em Mn?* (S1 e S3) e que
acumularam majoritariamente vescalagina, carboidratos e acido galico. Por outro lado,
valores negativos da RDA2 correlacionaram-se aos maiores teores de Mn?* e P nas
cascas ricas em taninos, fendis e antocianinas totais, incluindo cianidina-3-glicose e
delfinidina-3-glicose, além do indice de cor, cujos frutos foram cultivados nos solos S2
e S5. O fosforo € um elemento essencial para o crescimento, sendo componente de
compostos fosfatados que encerram energia (ATP e ADP), acidos nucléicos, coenzimas
e fosfolipideos, e participando de varias etapas de rotas biossintéticas de metabdlitos
especiais (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001). Esse elemento também influenciou o
nivel de antocianinas em cultivares de morangos. Em estudos onde foram utilizados
tratamentos com adubacado fosfatada em campo foi observado um aumento nas
concentragcdes de acido ascoérbico e de antocianinas totais. A aplicagéo foliar de fosfito
pode ativar o mecanismo de defesa das plantas, pois o contetdo de acido ascorbico
e de antocianinas das frutas aumentam (GC)MEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2015).

Assim, enquanto a RDA1 descreve a influéncia de fatores nutricionais do solo, a
RDAZ2 contribui para os nutrientes minerais das amostras.

A analise por fuzzy c-means confirmou a tendéncia de agrupamento das
amostras, o qual apresentou um alto coeficiente normalizado de Dunn (0,91) indicando
a auséncia de sobreposicao interclasses. A validacao dos resultados, conduzida pela
CDA, utilizou os teores de acido elagico e pedunculagina como variaveis preditoras

(Tabela 5).
Funcao Autovalor Porcentual Correlagago Lambda F GL2 P
candnica relativo canonica de Wilks
CD1 37,058 99,8 0,981 0,024 29,88 4;22 0,001
CDh2 0,087 0,2 0,288 0,920 1,04 1;12 0,327
Coeficientes Pedunculagina Acido elagico
CD1 0,78 -1,11
CD2 0,84 0,28
Escores Classe 1 Classe 2 Classe 3
CD1 1,01 4,24 -10,50
CD2 0,32 -0,25 -0,14
Validacao Classe 1 Classe 2 Classe 3 Total

100% 100% 100% 100%

Tabela 5. Sumario da analise de discriminante das cascas dos frutos de M. cauliflora

aGraus de liberdade. Nimero de amostras = 15; Classes: 1 (n =6); 2 (n =6); 3 (n = 3).
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Os resultados indicaram uma excelente classificagdo com o valor baixo do
lambda de Wilks (A, = 0,034) indicando o grande poder de discriminagdo das amostras
utilizando apenas as duas variaveis explicativas. O modelo apresentou uma forte
correlagdo (R, = 0,981) na primeira fungé@o discriminante (CDA1), responsavel pela
maioria da variabilidade (99,7%; F=29,88; GL =4 e 22; p=0,001), e que separou as
trés classes pelos escores negativo (-1,11) e positivo (0,78) para a pedunculagina e
acido elagico, respectivamente, sem qualquer amostra mal classificada.

Dessa forma, os metabdlitos das cascas também podem ser modelados pelo
conteudo nutricional dos solos e o regime de adubacéo € determinante para explicar a
variabilidade quimica nas cascas dos frutos de M. cauliflora.

41 CONCLUSAO

A jabuticabeira é uma das frutiferas cujos estudos devem ser intensificados pelo
potencial de utilizacao e qualidade de subprodutos até 0 momento sem destaque em
sua cadeia produtiva, como as cascas e sementes.

Os resultados indicaram que os metabdlitos sao mais adequadamente explicados
quando analisados separadamente, por parte do fruto, o que reflete diferencas
marcantes na qualidade e teor de alguns metabdlitos nas sementes e cascas. O Mn?
se destacou entre os nutrientes minerais tanto do solo de cultivo quanto das partes
do fruto, enquanto o Cu?* e o fosforo tiveram destaques diferenciados na explicacao
dos metabdlitos das sementes e cascas, respectivamente. Em ambos os casos, as
amostras conduziram a trés agrupamentos de acordo com os metabdlitos, porém com
diferencas entre o solo de cultivo dos frutos.

Teores mais elevados de vescalagina, acido galico e carboidratos totais nas
cascas ocorreram em solos com maior concentracdo de nutrientes como matéria
organica, P, Mn?*, Ca?* e Mg?*, enquanto que solos mais arenosos e com baixos niveis
de nutrientes apresentaram altos teores de taninos, antocianinas e fendis totais, além
de pedunculagina. Por outro lado, as sementes provenientes de solos com maior pH e
niveis mais elevados de P, Ca?*, Mg?+, Fe3*, Mn?*, Zn?* apresentaram os maiores teores
em acido elagico, vescalagina, castalagina e carboidratos totais, enquanto aquelas
com altos teores de taninos, flavonoides e fendis totais originaram-se principalmente
de solos argilosos com caracteristicas nutricionais intermediarias.

Esses resultados s&o relevantes, pois as qualidades dos vinhos de jabuticaba
estdo principalmente associadas a composicao quimica da polpa e da casca dos
frutos, enquanto que as propriedades associadas as sementes sdo de importancia
como matéria-prima para a industria farmacéutica ou alimenticia, como fonte potencial
de ingredientes funcionais. Dessa forma, o manejo do solo e o conteudo nutricional
dos frutos destacam-se como importantes paradmetros para a melhoria da qualidade
desses subprodutos para a cadeia produtiva da jabuticaba.
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RESUMO: Estudos realizados com a inoculacao
de Azospirillum brasilence nas culturas de
interesse econdmico do grupo das gramineas
tém demonstrado grandes beneficios ao
crescimento e desenvolvimento das plantas,
pelaproducédo de alguns hormonios dos vegetais
e da fixacao biolégica de nitrogénio que trazem
efeitos positivos ao meio ambiente, reduzindo
a necessidade de adubacao nitrogenada.
Contudo, estirpes eficientes e gendétipos
promissores, devem ser associados para que
se obtenham beneficios com essa associacéo.
Desta forma, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar aresposta de um hibrido de milho
a associacao com A. brasilense e adubacao
nitrogenada. O delineamento experimental
empregado foi em esquema fatorial 1x2x5
com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos no hibrido de milho P-4285YHR;
inoculacdo ou nao de produto comercial a
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DOSAGENS DE NITROGENIO

base de A. brasilense, e cinco doses de N (0,
72, 117, 162 e 207 kg ha'). Foram avaliados
0s parametros: Altura de planta, comprimento
e diametro de espiga, peso total de graos por
parcela, verificacdo da produtividade e analise
a viabilidade. Houve interagéo entre inoculagao
e adubacao nitrogenada no estadio vegetativo
da cultura e adubacdo nitrogenada para a
produtividade. O hibrido respondeu as variaveis
analisadas e a aplicacdo de doses crescentes de
N proporcionou incrementos para variaveis de
produtividade. Houve influéncia da inoculagéo
com A. brasilense na cultura, que apresentaram
incremento em presenca da inoculagao.
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L., inoculacao,
bactérias diazotroficas, doses de nitrogénio.

ABSTRACT: Studies carried out with the
inoculation of Azospirillum brasilence on crops
of economic interest of the grasses group
have shown great benefits to the growth and
development of the plants, by the production of
some plant hormones and biological nitrogen
fixation that bring positive effects to the
environment, reducing the need for nitrogen
fertilization. However, efficient strains and
promising genotypes should be associated in
order to obtain benefits from this association.
The objective of evaluating the response of a
corn hybrid to the association with A. brasilense

and nitrogen fertilization. The experimental
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design used in a 1x2x5 factorial scheme with four replications. The treatments were
constituted in maize hybrid P-4285YHR; inoculation or not of commercial product based
on A. brasilense, and five doses of N (0, 72, 117, 162 and 207 kg ha"). The following
parameters evaluated: plant height, spike length and diameter, total grain weight per
plot, productivity check and viability analysis. There was interaction between inoculation
and nitrogen fertilization at the vegetative stage of the crop and nitrogen fertilization for
yield. The hybrid responded to the analyzed variables and the application of increasing
doses of N provided increases for productivity variables. There was influence of the
inoculation with A. brasilense in the culture, which presented increase in presence of
the inoculation.

KEYWORDS: Zea mays L., inoculation, diazotrophic bacteria, nitrogen doses.

11 INTRODUCAO

Mediante o crescimento populacional exponencial das ultimas décadas (FAO,
2017) a preocupagao com seguranca alimentar e nutricional aliada a sustentabilidade
tem ganhado foco. Cada vez mais, se faz necessario 0 aumento de produtividade
para atender a populagcdo sem degradar o meio ambiente. Neste cenario, a fixacéo
biolégica de nitrogénio (FBN) pelas bactérias diazotroficas rizosféricas € uma das
tecnologias que estd sendo utilizadas para reducdo de insumos agricolas, com
acréscimo de produtividade e com um ganho muito importante para o meio ambiente
pela minimizacdo da emisséo de gases de efeito estufa (MAPA, 2014).

O milho (Zea Mays) € um cereal largamente utilizado para alimentacdo humana
e animal, possuindo excepcionais qualidades nutricionais: fonte de vitaminas,
carboidratos, aminoacidos e sais minerais e estando presente na manutencéo da dieta
humana (MENKIR et al., 2008). Servindo de para alimentagdo humana in-natura ou
como matéria prima para subprodutos como doces, cremes, sucos, saladas, sorvetes,
etc (BERGEROT, 2013), e para a alimentacdo animal serve de matéria prima para
racdes balanceadas, sendo um dos principais ingredientes com funcéao de fornecer
energia ao animal (ZARDO & LIMA, 1999).

Toda via, a cultura do milho é muito exigente em nutriente, sendo o nitrogénio
o elemento mineral mais importante e que limita sua produtividade (GIRACCA et al,
2015). Para suprir a demanda da cultura séo realizadas adubagdes nitrogenadas com
elevadas doses de N, porém, os fertilizantes nitrogenados elevam o custo de producéo,
e somado a essa questao, o fertilizante nitrogenado mais utilizado (ureia) é derivado
de petrdleo, por tanto, um recurso energético ndo renovavel com grande impacto ao
meio ambiente (DOTTO et al, 2010).

Assim a FBN surge como alternativa para viabilizar uma produgédo com menores
custos, além de minimizar o impacto ambiental causado pela emissao de N,O. Dessa
forma, a utilizacdo do potencial genético das plantas, aliado aos recursos biolégicos do
solo, como as bactérias fixadoras de nitrogénio apresenta grande potencial para suprir
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a demanda da cultura fixando nitrogénio (N2), sendo um desafio para uma agricultura
sustentavel (GRAHAM & VANCE, 2000)

A FBN é largamente utilizada em leguminosas, j& em gramineas é mais recente,
existindo divergéncias de autores quanto sua eficiéncia. Godoy et al., (2011) utilizaram
como inoculante cepas de Azospirillum brasilence e ndo encontraram respostas
positivas da inoculagdo sobre a produtividade do milho. Por outro lado, Hungria et al.,
(2010) avaliaram o uso de Azospirillum brasilence sobre o milho e encontraram um
aumento em 30% na produtividade em relagcéo ao controle sem inoculagao, enquanto
Xu et al, (2018) testando diferentes estirpes afirma que o houve crescimento das
plantas aumentando em pelo menos um parametro ou na concentracao de nutrientes
das plantas de milho.

Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a resposta do milho sobre
efeito de inoculacdo com Azospirillum brasilense em diferentes dosagens de nitrogénio
fornecendo informacgdes para os agricultores.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido a campo no Instituto Federal de Educacgéo
Ciéncia e Tecnologia Catarinense - Campus Concordia localizado na Rodovia SC 283
- Km 08 - Bairro Fragosos - Concérdia - Santa Catarina estda em uma longitude de
52° 5°0,08”0, latitude 27° 12’10,36” S e altitude média de 639 metros. O clima da
regiao, segundo a classificacao de Képpen e Geiger € subtropical umido (Cfa), com
temperatura média de 18.4 °C e pluviosidade média anual de 1878 mm.

O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial 1 x 2 x 5, com
quatro blocos. O primeiro fator refere-se aos hibridos simples de milho, P-4285YHR,
com ciclo produtivo precoce; o segundo fator € relativo a inoculacédo ou ndo de
produto comercial a base de Azospirillum brasilense (liquido); e o terceiro fator refere-
se as diferentes doses de N em adubacéo de cobertura. Cada parcela experimental
contou com 6 linhas de plantio com espacamento de 0,5 m entre linhas e 5 metros
de comprimento totalizando 12,5 m? por parcela, considerando parcela util as 4 linhas
centrais e desconsiderando 1 metro das laterais como bordadura e os corredores de
1 m de largura entre parcelas e 1 m de largura entre blocos totalizando area total do
experimento de 775,5 m2.

Para inoculacdo das sementes foi utilizado um produto comercial liquido
(Nitro1000®) com composicédo de Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6,
vitaminas, sais minerais, fonte de carbono, &gua, espessante, conservante e
estabilizante PVP (aquoso) com concentracéo de 2,0 x 108 células viaveis por mL.
A inoculacao foi realizada adicionando-se o inoculante, na proporcao de 100 mL do
produto para 60.000 sementes, com auxilio de pipetas, diretamente sobre as sementes,
em sacos plasticos. Posteriormente agitado por aproximadamente 2 minutos para
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uniformizar a distribuicdo do produto nas sementes. A massa de sementes foi mantida
a sombra por 10 minutos e logo em seguida feita a semeadura.

A adubacéo de base foi realizada no dia 16 de outubro de acordo com as andlises
de solo e recomendacgdes conforme descritas pela Comissao de Quimica e Fertilidade
do Solo - CQFS-RS/SC (2004). Foram adicionados no sulco de semeadura 27 kg ha™
de N, 99 kg ha' de P,O, e 36 kg ha™ de K,O, utilizando-se como fonte o adubo de
formulacéo 09- 33-12, e aplicacdo realizada com semeadora adubadora de arrasto e
trator.

A semeadura foi realizada em 20 de outubro utilizando-se o sistema de semeadura
direta feita com semeadora manual deixando-se 7 sementes por metro linear. Ap6s
15 dia da emergéncia (DAE), foi realizado o desbaste mantendo uma populacéo 3,5
plantas por metro linear, num total de 70.000 plantas ha'.

A adubacao de cobertura, foi realizada em duas etapas, uma no estadio V4 e
outra V8, nas dosagens de 0, 45, 90, 135 e 180 kg ha'de N utilizando ureia como
fonte de N.

As avaliacbes foram feitas em estadio R6 (maturacao fisiologica) da cultura,
sendo colhidas 10 espigas da area util previamente delimitada. Foi determinando o
comprimento médio e didmetro de espiga com régua graduada. O peso total de graos
foi obtido pelo somatorio das massas de graos das 10 espigas.

A andlise estatistica foi feita com auxilio do software estatistico R. Para testar a
normalidade e homogeneidade das variancias dos erros foram utilizados os testes de
Shaprio Wilck de Cochran & Bartley, respectivamente. Com os pressupostos atendidos,
foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) com a aplicacdo do teste F e, para as
variaveis, cujo teste F for significativo, as médias foram comparadas, uma a uma, pelo
teste Tuckey, (P<0,05).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso total de graos nédo inoculado para todas as doses diferiram
significativamente, observando incremento de peso juntamente com a elevagédo nas
dosagens, isso ja se era esperado ja que o hibrido escolhido é de alta tecnologia e
responssiel a adubacéo nitrogenada. A mesma situacado ocorre para os tratamentos
inoculado. Ulger et al. (1995) constataram estreita ligacao entre o teor de N presentes
nas folhas e os componentes de rendimento, como niumero de graos por espiga e
massa de graos, exercendo influéncia no enchimento de graos e na produtividade da
cultura.

Houve diferenca significativa entre as doses inoculadas e as ndo inoculada, onde
o inoculado obteve maior peso de graos, com elevacédo gradual na massa produzida
nas parcelas em que foi aplicado as maiores doses de adubacao nitrogenada. Quanto
ao tratamento inoculado a produtividade média foi de 188 sacas ha-1, e a menor de 45

sacas, para as doses de 207 kg ha-1 de N e de 0 kg ha-1 de N (Figura 1).
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Nota-se que quanto maior a dose de N maior a diferengca de produtividade
do inoculado para o né&o inoculado, Dobbelaere (2002) verificaram que o efeito da
inoculacao de Azospirillum brasilense estirpe Sp 245 e Azospirillum irakense estirpe
KBC1 foi maior quando associado as doses de N.
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Figura 1. Produtividade em sacas por hectare, para cada dose utilizada no experimento. Médias seguidas de
mesma letra dentro de cada dose néo diferem entre si pelo teste de Tukey p<0,05

Para as doses de nitrogénio utilizadas, o aumento da produtividade de 0 a 207 kg
N ha™, no tratamento nao inoculado, elevou linearmente a produtividade das plantas
(Figura 2). Ja para as doses em que foi associado a inoculacéo a resposta foi também
linear, com a produtividade 45 a 188 sacas por hectare.

220

200 { ® Sem Inoculante (y = 0,6834x + 47,43)
r2=0,9915

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

60 -
40 - Com Inoculante (y = 0,7029x + 49,68)
r2=0,9922
20 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Produtividade (sc ha™

Dose (Kg N ha'1)

Figura 2. Regressao entre a produtividade em sacas por hectare e as doses de nitrogénio
utilizadas no experimento, para os tratamentos inoculados e nao inoculados.

Na comparacao entre os tratamentos o inoculado sempre foi superior ao nao
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inoculado. Ferreira et al. (2009), ao estudarem o efeito de diferentes doses de N para
trés genodtipos de milho, constataram que 0 aumento das doses de N proporcionou
reflexo direto na produtividade de gréos. A superioridade da inoculagédo foi de 2,2
sacas para a dose de 0 kg ha-1 de N, 4 sacas par as doses de 72 e 117 kg ha-1 de
N, de 5,3 sacas para a dose de 162 kg ha-1 de N e de 6,4 sacas para a dose de 207
kg ha-1 de N (Figura 3). No comparativo de inoculado e ndo inoculado com mesma
dose de N, em todos os resultados obtidos teve diferenga significativa, obtendo-se
maior produtividade no inoculado, houve influéncia da inoculagédo com A. brasilense
apresentando incremento na presenca da inoculagao.

Figura 3. Diferenca de produtividade em sacas por hectare, para cada dose utilizada no
experimento.

Como constatado houve maiores rendimentos com a utilizagdo do inoculante
a base de Azospirillum brasilense, percebe-se que ha viabilidade econémica no uso
dessa tecnologia, j& que o custo por hectare é baixo e ganho de produtividade foi
comprovado, como visto por Hungria et al. (2010), a inoculacdo com Azospirillum
brasilense proporcionou 24 a 30% de incremento no rendimento em relagdo a auséncia
de inoculacdo e Braccini et al. (2012) notaram que a inoculacdo das sementes com
estirpes Abv5 e Abv6 de A. brasilense proporcionou incremento de produtividade do
milho quando comparado aos tratamentos sem inoculagao.

Os hibridos de milho apresentam comportamento diferenciado quanto a maioria
das variaveis analisadas, houve maiores rendimentos com a utilizacdo do inoculante
a base de Azospirillum brasilense. Como constatado houve maiores rendimentos
com a utilizagdo do inoculante a base de Azospirillum brasilense, percebe-se que ha
viabilidade econémica no uso dessa tecnologia, ja que o custo por hectare e baixo
e ganho de produtividade foi comprovado, como visto por Hungria et al. (2010), a
inoculacdo com Azospirillum brasilense, proporcionou 24 a 30% de incremento no
rendimento em relagcdo a auséncia de inoculagéo e Braccini et al. (2012) notaram
que a inoculacédo das sementes com estirpes Abv5 e Abv6 de Azospirillum brasilense,
proporcionou incremento de produtividade do milho quando comparado aos tratamentos
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sem inoculagéo.

O aumento da produtividade devido a inoculagédo com Azospirillum nos ensaios
conduzidos no Brasil foi correlacionado n&o s6 com o aumento do N, mas também com
outros nutrientes, como o P e K, fato também relatado em outros paises (BASHAN &
HOLGUIN, 1997; STEENHOUDT & VANDERLEYDEN, 2000; BASHAN et al., 2004).

Em relacdo aos niveis de N utilizados, os resultados mostram que, na média,
houve um incremento significativo no nUmero e na massa das espigas com 0 uso
do nutriente. Esse efeito positivo do N sobre o rendimento do milho ja é bastante
conhecido e reforca a importancia do elemento para a cultura. Segundo Bredemeier &
Muddstock (2000), o N atua diretamente no desenvolvimento do milho, influenciando
o rendimento da planta mais do que qualquer outro nutriente.

Nos parametros avaliados a realizacdo de inoculagcdo demonstrou-se como
uma eficiente alternativa para alavancar a produtividade da cultura do milho. Também
efeitos significativos no crescimento e producdo das plantas de milho foram obtidos
com uma combinacéo de bactérias indicando uma interagcdo desconhecida ou talvez
uma especificidade entre o genétipo da planta e a estirpe bacteriana (BASHAN &
HOLGUIN, 1997). Outro estudo foi realizado em sorgo por Garcia-Olivares et al. (2006)
testando diversas cepas de Azospirillum brasilense que observaram um incremento
na biomassa de grédos quando utilizada a inoculacdo, segundo os autores houve
diferencas significativas entre as cepas na poducéo de graos, devido principalmnete
as condices ambientais variaveis durante a colonizacéo de cada cepa, segundo eles
a inconsisténcia de resultados se deve a diversos fatores que sao dificeis de identificar.

A utilizacdo de inoculacdo do milho se torna uma nova ferramenta disponivel e
viavel para os agricultores do Oeste Catarinense, justificada pelos indices observados
no acréscimo na produtividade. Em estudos realizados por Campos et al. (2000) na
cultura do milho, testando inoculante a base de uma estirpe de Azospirillum sp., 0s
autores observaram, que o produto testado ndo incrementou o rendimento de graos.
Estes resultados foram atribuidos a escolha da estirpe que néo foi suficientemente
eficiente, e destacam a necessidade de se buscar e testar estirpes adaptadas a cada
regiao em termos de clima, sistema de manejo e cultivares.

Em um extenso estudo em um conjunto de nove ensaios realizados em Londrina
e Ponta Grossa, sul do Brasil, com nove estirpes de Azospirillum, Hungria et al. (2010)
concluiram que as cepas de A. brasilense AbV4, AbV5, AbV6 e AbV7 aumentaram o
rendimento de graos de milho de 662 a 823 kg ha', 24 a 30%, em relagc&o ao controle
nao inoculado. Em um segundo ensaio conjunto, com oito experimentos em Londrina
e Ponta Grossa, com inoculantes a base de A. brasilense, as cepas AbV5 e AbV6
aumentaram o rendimento de milho em 26% (Hungria et al., 2010). Os autores afirmam
que os efeitos da inoculacéo foram atribuidos ao aumento geral da absor¢ao de macro
e micronutrientes e nao especificamente a fixacao bioldgica de nitrogénio. Também
Cavallet et al. (2000) utilizando a inoculagao de um produto comercial (Graminante®)
a base de Azospirillum sp. teve como resultado um aumento significativo rendimento
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de gréos de milho de 17%.

Porém, a imprevisibilidade dos resultados de inoculagéo, positivos e negativos,
como o demosntrado por este trabalho, é o que tem limitado o uso comercial destes
organismos comoinoculantes naagricultura. Os possiveisfatoresdestaimprevisibilidade
podem ser: a competitividade do inoculante com a populagcao nativa de microrganismos,
dificuldades na formulagéo de inoculantes (manutencéo da viabilidade, alto numero de
células e estagio do crescimento), baixa sobrevivéncia das estirpes inoculadas nos
diferentes solos, agentes microbianos adversos, especificidade do inoculante, entre
outros (BASHAN E HOLGUIN, 1997).

Percebe-se que hé viabilidade econdmica no uso dessa tecnologia, ja que o
custo por hectare € baixo frente ao ganho de produtividade comprovado. A inoculagao
com Azospirillum brasilense é uma tecnologia barata e de baixo impacto ambiental.
No entanto, sua indicacao técnica ainda precisa ser melhorada, levando-se em conta,
entre outros fatores, os gendtipos e o nivel de investimento adotados na lavoura.
Adicionalmente, é necessario buscar e estudar novas estirpes e formulagbes de
inoculantes para aumentar a eficiéncia da inoculacdo com o objetivo de diminuir a
dose de fertilizantes nitrogenados ou aumentar o rendimento de gréos da cultura do
milho.

41 CONCLUSOES

Nos parémetros avaliados a realizagéo de inoculacdo demonstrou-se como uma
eficiente alternativa para alavancar a produtividade da cultura do milho.

A utilizacdo de inoculacéo do milho se torna uma nova ferramenta disponivel e
viavel para os agricultores do Oeste Catarinense, onde representa uma alternativa de
baixo custo, justificada pelos indices observados no acréscimo na produtividade.
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RESUMO: Estudos voltados a fauna edafica
s80 essenciais para o0 conhecimento da
dindmica desses organismos nos diversos
ambientes, considerando as variadas funcgdes
por ela desempenhadas no solo contribuindo
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para a melhoria dos atributos quimicos, fisicos
e biolégicos, sendo comum o uso de armadilhas
Pitfall-traps utilizando diferentes solug¢des
conservantes para a amostragem destes
organismos. Desta forma, o estudo objetivou
avaliar o potencial atrativo e conservante de
diferentes solucdes utilizadas em armadilhas
Pitfall-Traps para captura da fauna epiedéfica
em cultivo de Eucalyptus spp. Os tratamentos
consistiram em diferentes solugcdes
conservantes: alcool etilico hidratado a 70%;
solugdo hipersalina, formol a 4% e, solugao
de agua + detergente neutro. As avaliagdes
foram realizadas por meio de duas coletas
com instalacdo de 10 armadilhas para cada
tratamento testado, permanecendo 7 dias a
campo. Apds a remogao, as armadilhas foram
transferidas ao laboratério e seu conteudo
classificado ao menor nivel taxonémico
possivel. Os dados obtidos foram analisados
quanto a abundancia e riqueza média, indice de
diversidade Shannon e uniformidade de Pielou.
Os valores totais de organismos distribuidos
entre os diferentes grupos foram comparados
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e,
ainda submetidos a Analise de Similaridade e
Analise de Porcentagem de Similaridade para
observagdo de diferenca significativa entre os
tratamentos e os grupos contribuintes para a
dissimilaridade encontrada. De acordo com os
resultados verifica-se que as solugdes de alcool
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etilico hidratado a 70% e formol a 4% possuem maior potencial conservante e atrativo
quando utilizadas em armadilhas Pitfall traps para captura da fauna epiedéfica.
PALAVRAS-CHAVE: Biologia do solo, invertebrados edéficos, diversidade,
conservagao.

ABSTRACT: Studies on soil fauna are essential forthe UNDERSTANDING the dynamics
of these organisms in different environments, considering the various functions they
perform in the soil contributing to the improvement of chemical, physical and biological
attributes, and the use of Pitfall traps using different traps preservative solutions for the
sampling of these organisms. In this way, the study aimed to evaluate the attractive and
preservative potential of different solutions used in Pitfall-Traps traps to capture the
epiedaphic fauna in Eucalyptus spp. The treatments consisted of different preservative
solutions: ethyl alcohol hydrated to 70%; hypersaline solution, 4% formaldehyde and
water + neutral detergent solution. The evaluations were carried out by means of two
collections with installation of 10 traps for each treatment tested, remaining 7 days in the
field. After the removal, the traps were transferred to the laboratory and their contents
classified at the lowest possible taxonomic level. The data obtained were analyzed for
abundance and average richness, Shannon diversity index and Pielou uniformity. The
total values of organisms distributed among the different groups were compared by the
Tukey test at 5% of probability and also submitted to Similarity Analysis and Similarity
Percentage Analysis to observe a significant difference between the treatments and
the groups contributing to dissimilarity found. According to the results it is verified that
the solutions of 70% ethyl alcohol and 4% formaldehyde have a higher preservative
and attractive potential when used in Pitfall traps traps to capture the epiedaphic fauna.
KEYWORDS: Soil biology, edaphic invertebrates, diversity, conservation.

11 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais de nosso planeta, o solo apresenta extrema
importancia, pois significativa parcela dos alimentos, direta ou indiretamente tem
origem nos campos de cultivo ou nas pastagens (LEPSCH, 2016), tornando essencial
a compreensdo dos processos que nele ocorrem. Considerando sua importancia,
conhecer e monitorar sua qualidade a partir da analise de indicadores fisicos, quimicos
e biolégicos (MELO et al., 2009), é possivel realizar o manejo mais adequado com
vistas a manutencédo de mantendo sua qualidade.

O Brasil possui uma das maiores biodiversidades do planeta, sendo a fauna
do solo um significativo elemento dessa diversidade. Embora oculta, na sua maior
parte, por estar incorporada ao solo ou a serapilheira, realiza importantes servigcos
ambientais, pouco reconhecidos e valorizados (MELO et al., 2009).

Essa diversidade bioloégica tem expressiva influéncia na manutengcdo da
capacidade produtiva do solo, sendo indispensavel para que haja a decomposicéo e
mineralizagdo de substancias orgéanicas, contribuindo na disponibilidade de nutrientes

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 12




asplantas etambém paraoutrosindividuos (BROWN & SAUTTER, 2009). Considerando
sua intima relagcédo com o solo, a fauna edafica revela-se sensivel as alteragdes no
ambiente, decorrentes das técnicas de manejo do solo e de cultivo empregadas, as
quais, dependendo da amplitude do impacto gerado ao ambiente, podem desencadear
efeitos sobre algumas populag¢des de organismos edéficos, ou seja, podem ampliar,
reduzir ou ndo influenciar a diversidade dos organismos (BARETTA et al., 2011).

Segundo Aquino e Correia (2005) a fauna de solo pode ser classificada de acordo
com o tempo que vivem no solo, o habitat, sua mobilidade, habito alimentar e funcéo
desempenhada no solo. No entanto, uma das classificagdes mais utilizadas pelos
pesquisadores é a classificacao proposta por Swift et al. (1979), em que 0s grupos
pertencentes a biota do solo pode ser classificada de acordo com seu tamanho. A
microfauna a qual & representada por organismos microscopicos, com diametro
corporal menor que 0,2 mm, mesofauna representada por invertebrados com diametro
corporal de 0,2-2,0 mm e macrofauna composta por invertebrados com diametro
corporal maior que 2,0 mm.

Os individuos da microfauna sao essenciais na ciclagem, decomposi¢cao de
serapilheira, e no fluxo da energia dentro do solo, colaborando na transformacéao do
material organico no estoque de carbono e nutrientes (BROWN et al.,2006), sendo
representados por diferentes grupos funcionais de vasta importancia nos ecossistemas
terrestres (CARES; HUANG, 2008, 2012).

Os organismos da mesofauna exercem importante fungdo detritivora,
contribuindo para a decomposi¢cao da matéria organica, influenciando diretamente na
fertilidade do solo, além de realizar o controle das populagdes de outros organismos,
especialmente de fungos e bactérias (LAVELLE, 1996; BARETTA, 2011), Participam
ainda da aceleracéo e reciclagem de nutrientes, na humificagcéo e, principalmente na
mineralizagdo e imobilizacdo de fosforo e nitrogénio (SOCARRAS, 2013).

A macrofauna por sua vez, age principalmente na modificagdo das propriedades
fisicas do solo, destacando-se especialmente pela criacdo de estruturas biogénicas
(galerias, ninhos, camaras), quebra da matéria vegetal em fragmentos menores
facilitando a disponibilidade desses recursos para outros organismos (BROWN et
al., 2001; LAVELLE et al., 1997; MELO et al, 2009). Pela variedade e intensidade
das fungcdes que cumprem no solo, esses macroinvertebrados tém sido considerados
nédo apenas indicadores, mas também agentes da restauragcdo em locais degradados
(SNYDER & HENDRIX, 2008).

Neste contexto, Devide & Castro (2009), descrevem o0s organismos edaficos
como primordiais para o funcionamento dos solos, sendo essencial o desenvolvimento
de estudos que permitam conhecer o componente biolégico do solo e quais fatores
afetam a distribuicdo dos grupos que habitam o sistema solo-serapilheira. Em
levantamentos de organismos edéficos, um método de amostragem amplamente
utilizado é a armadilha de solo do tipo Pitfall traps, que corresponde a uma armadilha
de interceptacdo em que o organismo ao se deslocar sobre o solo cai acidentalmente
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em um recipiente contendo solugdo conservante, geralmente formulada a base de
formol diluido. Entretanto, apesar de ser usado amplamente, o formol apresenta como
desvantagem o fato de enfraquecer as articulagdes dos artropodes se expostas por
longo periodo de tempo a campo (AQUINO; MENEZES; QUEIROZ, 2006).

As solucdes também podem ser formuladas apenas com agua e detergente,
se o0 tempo de coleta for curto (SUTHERLAND, 1996; ALMEIDA; RIBEIRO-COSTA;
MARINONI, 2003), formol 4% para a coleta da fauna em geral (MOLDENKE, 1994),
alcool 50% para a coleta de insetos (ARAUJO et al., 2005) ou ainda segundo
(MACHADO et al., 2012) solugéao hipersalina com concentracao ideal de 10 a 15
gramas por 200 ml de agua com tempo de coleta de 5 dias. Alguns autores sugerem
a solucao de etilenoglicol, etanol 92% e formol 40% na proporcéo de 70:28:2 e duas
gotas de detergente caseiro por litro de solucdo (FREITAS; FRANCINI; BROWN JR,
2004). A utilizac&o de detergente é indicada para quebrar a tenséo superficial do meio,
permitindo que os invertebrados fiquem dispersos na armadilha. J& o formol, reduz a
fuga de insetos saltadores e muito esclerotizados como os grilos adultos, os quais sdo
menos permeaveis a solucdo de detergente (SPERBER; VIEIRA; MENDES, 2003).

Deste modo Machado et al. (2012), destaca que alguns destes produtos podem
tornar o método oneroso e ineficiente a campo dependendo do tempo de coleta. Neste
sentido, destaca-se ainda a caréncia de trabalhos relacionados a eficiéncia de diferentes
solugbes conservantes em levantamentos de fauna de solo, fomentando, portanto,
a necessidade do desenvolvimento de estudos que investiguem diferentes tipos de
solugdes conservantes, como uma alternativa vidvel do ponto de vista econdmico
em estudos de grandes proporcdes. Além disso, os referidos autores destacam a
importancia de conhecer a capacidade de conservacdo dos organismos edaficos
pelas solugdes durante os periodos de amostragem a campo, bem como verificar se
cada solucéo apresenta potencial atrativo sobre os diferentes grupos edaficos, o que
poderia levar a resultados distintos de densidade e possivelmente, de diversidade de
grupos.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial atrativo e conservante
de diferentes solugdes conservantes utilizadas em armadilhas Pitfall traps para captura
da fauna epiedafica em cultivo de Eucaliptus spp.

2 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na area de Teste de Uso Multiplo do Eucalyptus (TUME)
instalado com plantio em dezembro de 2009, localizado na Universidade Tecnologica
Federal do Parana Campus Dois Vizinhos — Parand, (latitude 25°41°50” S; longitude
53°05’56” W), com altitude média de 530 metros. De acordo com a classificacao de
Kdéppen, o clima da regidao € Cfa (subtropical imido), com chuvas bem distribuidas
durante o verdo (ALVARES et al., 2013). O local apresenta precipitacdo média de
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2025ml anuais e temperaturas médias de 19°C (IAPAR 2010). O solo é classificado
como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013).

O local de estudo encontra-se florestado com 14 espécies de eucalipto, sendo:
Eucalyptus urophylla, E. camadulensis, E.pellita, clone GFMO-27, clone 1224,
E.urophylla clone floracao, E. exserta, E. propinqua, hibrido E. saligna x botrvoides,
hibrido E. pellita x terecticomis, hibrido E. grandis X camadulensis, clone H13, E.
citriodora e E. robusta que sao clones ou hibridos originados de mudas clonais obtidas
da Estacédo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, SP, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz/USP.

O estudo foi desenvolvido a partir de duas coletas, realizadas nos meses de
outubro e dezembro de 2015, em virtude das temperaturas mais elevadas, que aceleram
o processo de degradacao do material organico, incluindo os organismos amostrados,
permitindo melhor observagao no processo de conservacao nas diferentes solugoes.
Os tratamentos avaliados consistiram no uso de diferentes solu¢cdes conservantes,
sendo: T1 (AL): alcool etilico hidratado a 70%; T2 (SN): soluc&o hipersalina (15g de
NaCl/200mL de agua); T3 (FL): formol a 4% e, T4 (DT): solugéo de agua + detergente
neutro (15mL de detergente/litro de agua).

Para a amostragem da fauna e analise do potencial conservante das diferentes
solucdes, foram utilizadas armadilhas de queda (Pitfall-traps), caracterizadas como um
método qualitativo, para avaliagcao de organismos epiedaficos, ou seja, representantes
da meso e macrofauna com comportamento ecoldgico epigéico (BIGNEL et al.,
2010). As armadilhas foram compostas por recipientes plasticos com volume de 500
mL e preenchidas com cada solugdo conservante até atingir 1/3 do volume total do
recipiente. Para fixacao dos recipientes no solo, foi utilizado um trado holandés para
abertura de buracos e, em seguida os recipientes foram enterrados com sua abertura
nivelada com a superficie do solo. Para evitar a entrada de agua da chuva e terra,
tornando a solucéo conservante inviavel, foram confeccionadas coberturas utilizando
pratos descartaveis fixados ao solo por palitos de madeira.

Em cada coleta foram instaladas 10 armadilhas para cada um dos tratamentos
testados, totalizando 40 armadilhas por coleta. As armadilhas foram dispostas de
maneira a formar um delineamento inteiramente casualizado na area de coleta,
distanciadas em 10 metros entre si. As armadilhas permaneceram a campo por 7 dias
e entdo transportadas ao laboratoério, onde o conteudo foi lavado em agua corrente com
o auxilio de peneira de malha fina para a remocéo de residuos de solo e da solugdo
conservante sendo novamente acondicionados em solugao de alcool 70%. Apds a
triagem inicial, o conteudo proveniente de cada armadilha foi analisado individualmente,
com auxilio de microscopio estereoscopico binocular, e a classificacdo, baseada em
chaves dicotémicas de classificacdo (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011), ao menor
nivel taxonémico possivel.

Buscando verificar a da eficiéncia conservante das solugdes, 0s organismos
amostrados foram classificados atribuindo-lhes uma nota tomando como critério o seu
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estado de conservacéo, conforme o proposto por Machado et al. (2012), seguindo as
caracteristicas abaixo descritas:

- Nota 1: Organismos em 6timo estado de conservacgéo, apresentando todos os
apéndices, boa consisténcia e auséncia de odor;

- Nota 2: Organismos em bom estado de conservacao, apresentando a maioria
dos apéndices, consisténcia mediana e sem odor;

- Nota 3: Organismos com conservacao precaria, sem apéndices, consisténcia
macia e forte odor.

A fim de avaliar a diversidade da fauna epiedafica em cada tratamento foram
elaborados gréficos de frequéncia relativa dos grupos edaficos, além de obtidos os
dados de abundancia e riqueza média, indice de diversidade Shannon e uniformidade
de Pielou através do programa Past versao 3.21 (HAMMER, 2018). Os valores totais
de organismos distribuidos entre os diferentes grupos foram comparados pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, pelo programa ASSISTAT, verséo 7.7 beta (SILVA;
AZEVEDO, 2016).

Os dados foram submetidos a Anélise de Similaridade (ANOSIM) para observacéo
das diferengcas na composi¢cdo da comunidade edafica e, para casos significativos,
foi realizada a Analise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER) tendo por objetivo
verificar quais grupos mais contribuiram para a dissimilaridade encontrada (MELO;
HEPP, 2008) utilizando o programa Primer 5.2.6© (PRIMER-E LTD, 2001). Utilizando
os dados de abundéncia, com auxilio do programa estatistico CANOCO versao 4.5
(TER BRAAK; SMILAUER, 2002), foi realizada a Analise de Componentes Principais
(PCA) para observacao da distribuicdo dos grupos da fauna epiedéfica e sua relacéo
com os tratamentos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o estudo foram coletados 19 grupos taxondmicos na durante a primeira
coleta em outubro/2015 e 17 grupos na segunda coleta em dezembro/2015.

Na coleta realizada em outubro de 2015, foram identificados 15 grupos
taxonémicos na solucdo AL%, 13 na solucéo FL, 11 na solugcdo SN e, 9 na solugao
DT. Os grupos Blattodea, Chilopoda, Hemiptera, Isopoda, Haplotaxida e Orthoptera
nao foram observados no tratamento com solucao detergente, sendo que o grupo
Gastropoda foi encontrado apenas nesta solugéao. De modo geral, analisando o gréafico
de frequéncia (Figura 1), referente a coleta 1, observa-se que em todas as solu¢des
testadas ocorreu elevada frequéncia de Collembola, seguida por organismos do
grupo Formicidae, Coleoptera e Diptera. No entanto, apesar da elevada ocorréncia de
Collembola em todas as solucdes, verifica-se predominancia do grupo na solugéo FL
(totalizando 90,61% dos organismos) seguido da solucéao AL (82,01%).

Os colémbolos sao organismos comuns e abundantes em todo o mundo dentre
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0s mais variados sistemas de producdo. Alimentam-se de microrganismos e matéria

organica em decomposicdo e desta forma, influenciam na ecologia microbiana,
ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo. (OLIVEIRA FILHO; BARETTA, 2016),
sendo ainda considerados excelentes bioindicadores da qualidade ambiental, devido
a sua alta sensibilidade (BARETTA et al., 2008; KLEIN et al., 2016).

Durante a segunda coleta foram identificados 13 grupos taxondémicos na

solucdo AL, 11 na solucéo FL, 11 na solucédo SN e, 10 na solugdo DT. Observou-se a

exclusividade de grupos como Dermaptera e Hemiptera em AL, assim como, 0 grupo

Chilopoda em FL, sendo este grupo um importante predador, o qual auxilia no controle

de populacdes de outros artropodes, a exemplo dos besouros (GUIZZE et al., 2016).
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Figura 1: Frequéncia relativa da primeira e segunda coleta das principais ordens da fauna
epiedafica para as diferentes solugdes conservantes. Média de 10 repeticoes. SN (Solugao
Salina); FL (Solugao de formol 4%); DT (Solucao detergente); AL (Solugéao Alcool 70%).

Fonte: O AUTOR (2018).

O grupo Haploxida foi observado exclusivamente nas solu¢des de formol 4% e
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solugéo salina. Os organismos inclusos neste grupo sao influenciados pelo material que
compde a serapilheira, podendo, dependendo de suas caracteristicas alterar o numero
de individuos presentes. Desta forma, sua presenca é considerada um bioindicativo de
qualidade biolégica do solo (BARETTA et al., 2011). Contudo, a reduzida abundancia
de organismos deste grupo, pode estar associada neste estudo ao monocultivo de
Eucalipto presente no local de coleta. Sendo a vegetagcéo e o tipo de solo fatores
determinantes para sua presenca (BROW; DOMINGUEZ, 2010). No entanto, devido
a variagao existente das minhocas de acordo com a sua categoria ecologica quanto a
habitacéo, sendo ela sob a superficie em serapilheira ou em camadas mais profundas
no perfil do solo (STEFFEN et al., 2013), ocorre a dificuldade em amostrar organismos
deste grupo por armadilhas de queda como utilizado no estudo.

Em relacdo a frequéncia de organismos na segunda coleta, verifica-se a exemplo
da primeira amostragem, elevada frequéncia de Collembola (Figura 1) principalmente
nas solugdes AL (totalizando 96,51% dos organismos) e FL (98,08%) seguido de
elevada frequéncia de organismos da familia Formicidae na solucédo DT (33,60%)
e SN (34,94%). A familia Formicidae, segundo grupo mais frequente possui ampla
distribuicéo, estando presente nos mais diferentes habitats (SILVA et al., 2008),
sendo denominados “engenheiros do solo”, juntamente com as minhocas, cupins e
besouros, estando diretamente relacionadas a bioturbagcao do solo (KORASAKI et al.,
2013). Estudos como de Neto et al. (2018), relatam elevada predominancia da familia
Formicidae em diferentes areas de plantio de eucalipto, assim como encontrado neste
estudo.

A elevada frequéncia dos grupos Collembola e Formicidae nas duas coletas
realizadas deve-se principalmente ao fato do ambiente possuir elevada quantidade
de serapilheira, criando condi¢des favoraveis ao desenvolvimento dos organismos,
especialmente do grupo Collembola, diretamente afetado pela umidade do solo
(WALLWORK, 1976). No entanto, ambientes onde a cobertura vegetal mantém-
se inalterada, com condicbes de umidade e temperatura do solo mais estaveis,
tendem a favorecer o desenvolvimento de organismos com diferentes estratégias de
sobrevivéncia (MOCO et al., 2005; ASHFORD et al., 2013), justificando a elevada
abundéncia de outros grupos.

Este resultado, portanto, assemelha-se ao encontrado por Tacca et al., (2017), o
qual verificou elevada frequéncia dos grupos Formicidae e Collembola em diferentes
coletas em area com plantio de eucalipto no municipio de Sao José do Cedro, regidao
Extremo Oeste do estado de Santa Catarina.

Analisando a (Tabela 1) verifica-se que a abundéancia média e a riqueza média de
organismos entre a primeira e segunda coleta diferiu estatisticamente nos tratamentos.
Em ambas as coletas verificam-se maiores valores de abundancia média em AL e
FL, os quais nao diferiram entre si, observando-se valores superiores para a riqueza
média de grupos durante a primeira coleta em AL (7,4) e SN (6,8), enquanto a menor

riqueza encontra-se associada ao tratamento DT (4,8).
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Em ambas as coletas os tratamentos SN e DT apresentaram menor abundancia,
diferindo dos tratamentos AL e FL, contudo sem diferir entre si. Em relacéo a riqueza
para a segunda coleta, observa-se que a maior riqueza média se encontra associada
ao tratamento AL (7,3), ndo diferindo dos tratamentos FL e DT sendo o tratamento SN
o de menor riqueza média (4,5), o qual difere estatisticamente de AL. Desta forma,
verifica-se que que em ambas as coletas a solugéo conservante AL e FL apresentou
maior potencial conservante e atrativo quando utilizadas em armadilhas Pitfall traps
para captura da fauna epiedéafica, em comparacdo com os dados obtidos para a
solucéo SN e DT.

1° Coleta Outubro/2015

Solucdes
Grupos
AL SN FL DT
Ab. média’ 534,7a 159,6b 443a 150b
Riqueza média 7,4a 6,8a 6,1ab 4,8b
Pielou 0,45 0,59 0,31 0,51
Shannon 0,86 1,11 0,54 0,78
2° Coleta Dezembro/2015
Solucoes
Grupos AL SN FL DT
Ab. Média? 1381,55a 39,2b 1372,6a 36,9b
Riqueza média 7,3a 4,5b 5,8ab 5,7ab
Pielou 0.34 0.74 0.15 0.81
Shannon 0.69 1.04 0.28 1.39

TABELA 1- Abundéancia média dos grupos taxondmicos, Riqueza média, Uniformidade de
Pielou e Diversidade de Shannon em relacéo as diferentes solugdes: AL (solugédo de alcool
70%), SN (solucéo salina), FL (solugao formol 4%), DT (solucéao detergente).

'Dados transformados logx, 2 Dados transformados em 1/raiz.

De acordo com os indices de diversidade de Shannon (Tabela 1), o qual considera
a riqueza das espécies e sua abundancia relativa, observa-se na primeira coleta que
este foi superior no tratamento SN (1,11) seguido do tratamento AL (0,86), DT (0,78)
e o tratamento FL (0,54). Este resultado deve-se ao fato de nos tratamentos FL e
DT, haver predominancia dos grupos Collembola e Formicidae em compara¢ao aos
demais grupos. Para a segunda coleta observa-se que o indice de diversidade de
Shannon é maior para os tratamentos DT (1,39) e SN (1,04), seguido do tratamento
AL (0,69) e FL (0,28), onde houve predominancia dos grupos Collembola e Coleoptera
em relacdo aos demais grupos. Ja o indice de uniformidade de Pielou se refere ao
padrao de distribuicao dos organismos entre 0s grupos, tendo os tratamentos AL e FL
elevada predominancia do grupo Collembola reduzido a uniformidade da distribuicao
nas duas amostragens.

Quando submetidos a Analise de Similaridade (ANOSIM), verifica-se que
gue houve diferenga na composicao da comunidade epiedafica dentre as solucoes
conservantes (Figura 2). A ANOSIM apontou diferenca significativa entre todos os
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tratamentos para a primeira (R= 0,371; p = 0,01) e segunda coleta (R = 0,517; p
= 0,01), sendo realizado o SIMPER para observacao da contribuicao dos principais
grupos em relacao a diferenciacédo dos mesmos.
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Figura 2: Contribuicao dos principais grupos da fauna epiedafica para a diferenciagao entre
as solucdes conservantes. AL (Solugcao Alcool 70%); DT (Solucéo detergente); FL (Solugéo de
formol 4%); SN (Solugao Salina).

Fonte: O AUTOR (2018).

E observado para a primeira coleta (Figura 2A), maior representatividade dos
grupos Acarina, Araneae, Coleoptera, Collembola e Diptera para (AL), favorecendo
a diferenciacdo entre os demais tratamentos. Os grupos Collembola e Coleoptera
foram mais frequentes no tratamento FL quando comparado aos tratamentos DT e SL,
sendo os principais responsaveis pela diferenciacao entre eles. Quando comparadas
as solucdes DT e SN, a diferenciacao ocorre pela maior presenca de colémbolos para
o tratamento DT e dos demais para SN.

Durante a segunda coleta (Figura 2B), a presenca dos grupos Coleoptera e
Collembola foi superior para os tratamentos AL e FL, favorecendo sua diferenciacgéo.
Os grupos Formicidae e Diptera foram também mais expressivos para a solugéao AL,
enquanto a solugcado salina se diferenciou principalmente pela presenca elevada de
individuos do grupo Isopoda. O tratamento DT apresentou diferenciacdo relacionada a
alta frequéncia do grupo Collembola.

A Analise de Componentes Principais (PCA) para a fauna epiedafica explicou
57,4% da variacdo dos dados para a primeira coleta (Figura 3A), apresentando
separacao dos tratamentos em relagcao a distribuicdo dos grupos da fauna epiedéfica.
A Componente Principal 1 (CP1) explica 40,7% da variagdo dos dados, enquanto a
Componente Principal 2 (CP2) explica 16,7% da variagao, indicando correlacéo do
tratamento AL com os grupos Acari, Coleoptera, Diptera, Formicidae e Orthoptera. O
tratamento FLencontra-se correlacionado a classe Collembola, mostrando-se altamente
eficiente para a conservacao destes organismos, sendo possivel a identificacdo das

cores presentes nos diferentes grupos.
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E possivel observar a separacdo dos tratamentos DT e SN, ndo apresentando

correlacdo com grupos da fauna epiedafica. Estes tratamentos se mostraram menos

eficientes quanto ao processo de conservacdo dos organismos, uma vez que 0S

individuos apresentaram deterioragéo na estrutura corporal, consisténcia macia e forte

odor, dificultando a identificacdo taxonémica dos mesmos.

Para a segunda coleta, a PCA (Figura 3B) resultou em 78,5% da explicagcao
da variancia dos dados, sendo a CP1 responsavel por 67,2% e a CP2 por 11,3%,

demonstrando separacao dos tratamentos pela distribuicdo dos organismos. Observa-
se correlacao da classe Collembola com o tratamento FL e dos grupos Coleoptera e

Formicidae com AL.
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Figura 3:Analise de componentes principais (ACP) para organismos da fauna epiedafica
associada a diferentes solugdes conservantes. AL (Solugao alcool 70%); DT (Solugao
detergente); FL (Solugéo de formol 4%); SN (Solugéo Salina).

Fonte: O AUTOR (2018).

Capitulo 12




De modo geral, € possivel observar por meio de dados quantitativos e qualitativos
a elevada eficiéncia de conservagao da fauna epiedafica para os tratamentos AL e
FL em relacé&o aos tratamentos DT e SN, sendo estes primeiros capazes de maior
atracéo e conservacéao dos individuos, facilitando estudos de maior duragéo a campo,
bem como o posterior processo de identificacdo taxondmica. Em contrapartida, os
tratamentos DT e SN apresentam baixa eficiéncia na conservacéo dos individuos, uma
vez que 0s organismos amostrados sao incapazes de manter os aspectos originais.

41 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados pode-se afirmar que as solugdes
T1: alcool etilico hidratado a 70% e a solugdo T3: formol a 4% possuem maior
potencial conservante e atrativo quando utilizadas em armadilhas Pitfall traps para
captura da fauna epiedafica, enquanto a solucdo T2: solugédo salina ndo é indicada
para a conservacao dos organismos em periodos de amostragem a campo com a
durabilidade testada neste estudo.
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RESUMO: O carbono orgéanico do solo
(COS) é uma importante propriedade do
solo, desempenhando uma série de funcdes
ambientais e sendo um dos principais
indicadores da qualidade do solo. Além disso, o
solo € o maior reservatoério de carbono orgéanico
do planeta terra, atuando como fonte ou dreno
de CO, da atmosfera dependendo do manejo.
Desse modo, conhecer a distribuicdo de COS
na paisagem é fundamental. Isso pode ser feito
por técnicas de Mapeamento Digital de Solos
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(MDS), que utilizam dados e sensoriamento
remoto com baixo custo aliados a métodos
estatisticos multivariados, facilitando o processo
de obtencédo de informacbes sobre os solos.
Este trabalho teve como objetivos: i) construir
um modelo de predi¢édo para o conteudo de COS
em escala de propriedade rural; ii) identificar
as covariaveis que mais explicam a variagao
do COS na paisagem. Foram coletados 261
pontos nas profundidades de 0-5,5-15¢e 15 -
30 cm em uma propriedade agricola. A predicéo
espacial foi realizada pelo método multivariado
Boosted Regression Trees (BRT) utilizando
24 covariaveis ambientais representando a
topografia e a cobertura do solo. Os resultados
alcancados foram satisfatérios com R?de 0,57
(0-5cm), 0,56 (5 - 15 cm) e 0,50 (15 - 30
cm). As covariaveis mais importantes para a
predicao foram elevacao, uso da terra, banda
5 do Landsat 8 e declividade. O método BRT
apresentou acuracia satisfatoria para predicao
do COS, explicando mais de 50% da variagéo
do COS na paisagem.
PALAVRAS-CHAVE:
Pedometria; Pedologia quantitativa.

Modelagem espacial;

ABSTRACT: Soil organic carbon (SOC) is an
important soil property responsible for a number
of environmental functions, serving as one of the
main indicators of soil health. Besides, soils are
the largest reservoir of organic carbon on Earth,
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acting as a source or sink of CO, to the atmosphere according to its management.
Therefore, it is fundamental to know the distribution of SOC in the environment. This
can be achieved through Digital Soil Mapping (DSM) techniques, which use low-cost
remote sensing data combined with multivariate statistical methods, facilitating the
process of obtaining information about soils. The objectives of this study were: i) build a
model for prediction of SOC content at farm scale; ii) identify the covariates that better
explain SOC variation in the environment. Samples were collected at 261 locations
at depths of 0-5, 5-15 and 15-30 cm at a farm. Spatial prediction was performed by
the multivariate method of Boosted Regression Trees (BRT) using 24 environmental
covariates representing topography and land cover. Satisfactory results were achieved,
with R? of 0.57 (0-5 cm), 0.56 (5-15 cm) and 0.50 (15-30 cm). The most important
covariates for the prediction were elevation, land use, band 5 of Landsat 8, and slope.
The BRT method had reasonable accuracy for SOC prediction, explaining more than
50 % of SOC variation in the environment.

KEYWORDS: Spatial modelling; Pedometrics; Quantitative pedology.

11 INTRODUCAO

O carbono orgéanico do solo (COS) € uma importante propriedade do solo, pois
desempenha uma série de funcbes no ambiente e esta relacionada com a producao
agricola. O COS do solo esta relacionado com os fluxos de CO? para a atmosfera e é
um grande reservatorio de carbono do ecossistema terrestre (BATJES; SOMBROEK,
1997). O uso e manejo do solo tem influéncia no ciclo do COS e consequentemente
na emissdo de CO, para atmosfera. Isso tem refletido no aumento da demanda por
informacdes de COS em grande escala, que permita o planejamento sustentavel do
solo em escala de propriedade rural (MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014).

Dentre os fatores que determinam o conteudo de COS e sua variabilidade
na paisagem, estdo as covaridveis ambientais derivadas dos Modelos Digitais de
Elevacao (MDE) (KEMPEN; BRUS; STOORVOGEL, 2011). Essas covariaveis estao
relacionadas com as classes de solo e propriedades de solo. Sendo assim, elas
condicionam perdas e ganhos de COS ao longo da paisagem.

O aporte de residuos organicos em uma area esta relacionado ao uso da terra
(BERNOUX et al., 2002). Ja as taxas de humificagcao (ganho) e mineraliza¢ao (perda),
assim como as perdas por erosédo e escorrimento superficial sdo influenciadas pelo
relevo local e praticas de manejo (BERNOUX et al., 2002).

Nos solos do Planalto do Rio Grande do Sul, Brasil, as areas mais baixas e de
drenagem fechada, apresentam caracteristicas hidromoérficas, gerando um aumento do
teor de COS devido a diminui¢cdo da taxa de mineralizacdo causada pela anaerobiose
do ecossistema. Por outro lado, nas areas mais elevadas a umidade do solo verificada
€ menor, permitindo maiores taxas de mineralizacdo e em areas de boa drenagem e
com declividades elevadas, as perdas por mineralizacdo sdo somadas com a erosao
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e escorrimento superficial.

Assim, quando o material geolégico € homogéneo espera-se que as covariaveis
ambientais que caracterizam os fluxos na paisagem, somadas a aquelas que
caracterizam o aporte de carbono organico ao solo, possam servir como covariaveis
preditoras da distribuicdo de COS na paisagem, utilizando técnicas de mapeamento
digital de solos (MDS). O MDS vem sendo empregado para suprir a demanda por
informacdes de solos, integrando técnicas computacionais com a ciéncia do solo
(DALMOLIN; TEN CATEN, 2015).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivos: i) construir um modelo de
predicdo para o conteudo de COS em escala de propriedade rural; ii) identificar as
covariaveis que mais explicam a variagcdo do COS na paisagem.

2 | MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade rural de 940 ha (Figura 1), localizada
no municipio de Girua, Rio Grande do Sul, Brasil. O clima (Képpen) é do tipo Cfa e o
relevo varia de suave ondulado a ondulado.
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Pontos de amostragem

Figura 1. Mapa da area de estudos e distribuicdo dos pontos de amostragem do solo (n = 261),
com imagem do Google Earth.

Os solos da area sao derivados de basalto da Formacéao Serra Geral. Nos locais
de relevo plano ou suavemente ondulado com boa drenagem, predominam Latossolos
Vermelhos Distroférricos tipicos e em condi¢cbes de drenagem imperfeita, predominam
Gleissolos Haplicos Tb Distréfico tipicos. As coberturas da terra predominantes sao:
mata nativa, lavoura em sistema plantio direto e campo nativo.

Para definicdo dos locais de amostragem no campo foi confeccionada uma
malha de amostragem irregular, contendo 400 pontos, para representar a variabilidade
ambiental da area. A partir desta malha foram selecionados, georreferenciados e
coletados 261 pontos (Figura 1) em locais definidos com base no conhecimento do




peddlogo e na facilidade de acesso aos pontos.

Em cada ponto amostral foram coletadas amostras deformadas nas profundidades
0-5,5-15¢e 15— 30 cm. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira com malha de 2 mm. O teor de carbono orgénico do solo (COS) foi
determinado via combust&o umida (0,5 g de solo + 10 ml K.Cr,O, 0,067 mol L") com
aquecimento externo (YEOMANS; BREMNER, 1988). A titulacdo dos extratos do
Carbono Orgéanico Total (COT) foi realizada com Fe(NH,)*SO,)?.6H,0 0,5 mol L7,
utilizando como indicador a fenantrolina.

Além dos dados de COS, foram derivadas 18 covariaveis ambientais do
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) TOPODATA, com resolugéo espacial de 30 m,
utilizando o software SAGA GIS. As covariaveis derivadas do MDE foram: elevacéo
(elev), aspecto (asp), curvatura planar (cplan), curva horizontal (horzn), declividade
numeérica (declin), declividade 5 classes (decli5), curvatura vertical numérica (vertn),
indice de rugosidade do terreno (tri), curvatura vertical 3 classes (cv3c), curvatura
vertical 5 classes (cv5c), curvatura horizontal 3 classes (ch3c), curvatura horizontal 5
classes (ch5c), declividade em relacéo a elevacgao (sloph), formas do terreno (forter),
declividade normalizada (norh), profunidade do vale (vd), declividade padronizada
(sdh), convexidade da superficie do terreno (tsc). Também foi utilizada uma imagem
do Landsat 8 para derivar 6 covariaveis relacionadas a cobertura do solo, sendo elas:
bandas b4, b5, b6 e b7 e a razdo entre as bandas b7 e b5 (b5b7). A covariavel uso da
terra (usot) foi vetorizada com base em uma imagem do Google Earth. Isso totalizou
em 24 covariaveis preditoras utilizadas para construir o modelo de predi¢cao para o
conteudo de COS.

O aprendiz estatistico utilizado foi 0 Boosted Regression Trees (BRT) — arvores de
regressao impulsionadas, segundo (WANG et al., 2017). O desempenho da predicéo
foi calculado usando a validagdo cruzada leave-one-out avaliando as seguintes
estatisticas: coeficiente de determinagcéo (R?), raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE), e proporcédo de desempenho no intervalo interquartil (RP1Q). Todas
as analises foram realizadas no ambiente de programacao R (R CORE TEAM, 2017).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de COS variaram de 0,97% na camada 15 - 30 cm até 5,64% na
camada 0 - 5 cm, com os maiores valores e menor variacdo na camada superior (0- 5
cm) (Tabela 1).

Camada Média (%) Minimo (%) Maximo (%) CV (%)
0-5cm 3,09 1,74 5,64 29
5-15cm 2,16 1,06 5,45 35
15- 30 cm 1,74 0,97 4,55 35

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de carbono orgéanico do solo.

CV: coeficiente de variacao.
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Na predicéo espacial da camada 0 - 5 cm as covariaveis mais importantes foram
em ordem decrescente a elev, usot, b5, slopeh e b4 (Figura 2a). Ja para a camada 5
- 15 cm as covaridveis mais importantes foram slopeh, usot, elev, ch5c e sdh (Figura
2b). Para a camada 15 - 30 cm as mais importantes foram elev, slopeh, usot, sdh e
declin (Figura 2c). A mudanca na importancia das covariaveis indica que a quantidade
de COS é condicionada por diferentes covariaveis ambientais nas camadas de solo
estudadas. Na camada superficial, uso da terra, elevacdo apresentam importancias
préximas (15 e 12 %). O teor de COS da camada 5 — 15 cm € bastante influenciado pela
declividade (15 %), devido aos processos de transporte e deposicéo de sedimentos
contendo COS na paisagem. Ja o COS em profundidade 15 — 30 cm ¢é reflexo das
mudancas de relevo (35 %) que (apbs longos periodos) irdo condicionar o acumulo
em profundidade.

O uso da terra, a elevagéo e a declividade foram importantes em todas as
profundidades. O uso da terra tem relacdo com a quantidade de aporte de matéria
organica ao sistema, enquanto os atributos de terreno tem relacdo com a permanéncia
e distribuicdo do COS na paisagem (KHEIR et al., 2010). Grande parte das covariaveis
nao apresentou muita importancia na predicao do COS de forma individual, apenas
quando foram agrupadas (Figura 2).
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Figura 2. Importancia das covariaveis para predicao de COS nas camadas 0 —5 (a), 5- 15 (b)
e 15- 30 (c).

As predicdes apresentaram boa acuracia (Tabela 2), sendo proximos dos
encontrados por Kheir et al. (2010) que alcangcaram R? = 69,5. No presente estudo,
na camada 0 — 5 cm o modelo teve ajuste melhor que as demais camadas (R? =
0,57). O RMSE caiu de 0,67 % na camada 0 — 5 cm para 0,46 % na camada 15 — 30
cm. Enquanto na camada superior 0 erro representa aproximadamente 21,68% da
média do COS na area de estudo, nas camadas adjacente, representa 25 e 26 %,
respectivamente.

Na camada de 5 - 15 cm foi verificado acuracia quase semelhante a camada
superficial (R? = 0,56) e (RMSE = 0,67 %) que representa aproximadamente 25% da
média do COS na &rea. A acuracia semelhante pode ser explicada pelo fato de ambas
as camadas serem afetadas pelo cultivo do solo e sofrerem perda/ganho de COS pela
acao da agua da chuva.

Na camada mais profunda foi verificado um decréscimo da acuracia em relagcao as
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camadas superficiais (R% = 0,55) e (RMSE = 0,46 %) que representa aproximadamente
26,44% da média do COS na é&rea de estudo.

Camada R?2 RMSE (%) RPIQ

0-5cm 0,57 0,67 1,54
5-15cm 0,56 0,54 1,36
15-30 cm 0,50 0,46 0,95

Tabela 2. Acuracia dos modelos de predicao de COS.

Rz2: coeficiente de determinagédo; RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio; RPIQ: proporcéo de
desempenho no intervalo interquartil

As diferencas de acuracia encontradas entre as camadas podem ser explicadas
pela variagédo dos atributos do terreno e pela perda de COS quando o solo € cultivado,
sendo que essas perdas aumentam com a declividade do terreno. Mesmo em terras
nao cultivadas, o padrao se mantém, o relevo condiciona as perdas por erosao ou o
acumulo de residuos que ao decompor-se aumentarao o teor de COS. Essa influéncia
€ mais acentuada na camada superficial, dando espago para outros fatores nao
relacionados ao relevo condicionarem o teor de COS nas camadas mais profundas.

Os mapas provenientes da predicao de COS encontram-se na figura 3. As areas
em cor verde correspondem a locais da paisagem de acumulo de sedimentos, em
gue sao observados os maiores conteudos de COS. Essas areas apresentam o0 uso
da terra campo nativo e floresta nativa associada a baixas elevac¢des e declividade.
As areas de cores mais claras estédo relacionadas ao uso da terra lavoura e a locais
com declividade mais alta, as quais favorecem as perdas de COS para posi¢cdes mais
baixas de terreno. Os resultados encontrados no presente estudo mostram o potencial
da técnica de MDS para gerar informacdes espaciais em escala de propriedade rural.
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Figura 3. Teor de carbono orgénico do solo (COS) predito para camada 0—-5cm (a),5- 15cm
(b) e 15 - 30 cm (c).

41 CONSIDERACOES FINAIS

O método Boosted Regression Trees (BRT) apresentou resultados satisfatorios
na predi¢éao do teor de COS, explicando mais 50% da variacdo do COS e demostrando
o potencial das técnicas de MDS para mapeamento do COS.

As covariaveis mais importantes na predigao foram elev, usot, b5 do Landsat e
sloph e para estudos futuros recomenda-se selecionar apenas as covariaveis com
maior importancia e testar outros aprendizes estatisticos.
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RESUMO: Considerando-se a complexidade
da disponibilidade de nutrientes no sistema
solo-planta em Latossolos, este trabalho teve
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como objetivo avaliar o uso de bioativador de
solo, Penergetic®-K e de planta Penergetic®-P
na cultura do milho. Foi utilizada a cultivar LG
6038. Foram implantados quatro tratamentos
que levaram em consideracéo a aplicacédo da
tecnologia Penergetic®-K e Penergetic®-P
e a testemunha (adubagédo convencional). O
experimento foi conduzido em delineamento
quatro
tratamentos e seis repeticdes. A avaliacdo da

inteiramente  casualizado, @ com
eficiéncia dos tratamentos foi verificada com a
amostragem de solo para analise quimica, por
meio da coleta de 12 amostras simples e coleta
de folhas no florescimento pleno da cultura. O
uso de Penergetic® n&o interferiu sobre a altura
e o diametro das plantas. Os diferentes usos
do bioativador n&o diferiram entre si quanto aos
componentes da fertilidade, com relagcéo ao pH,
K,Ale V do solo, mas apresentaram significancia
para P, Ca, Mg, H+Al, MO e CTC. Na floragao
as plantas se encontravam nutricionalmente
deficiente em N, P e S, mas excessivo o Ca e
Mg. Na avaliacdo do K, somente a aplicacéo
do  Penergetic®-K, plantas
adequadamente nutridas. Sugerem-se mais
pesquisas para a elucidagcéo das propriedades
observadas pelo uso do Penergetic®.
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays; penergetic®;
solos intemperizados.

apresentou

ABSTRACT : Considering the complexity of
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the nutrient availability in the soil-plant system in Oxisols, this work had the objective
of evaluating the use of Penergetic®-K and Penergetic®-P bioactivator in the maize
crop. The cultivar LG 6038 was used. Four treatments were implemented that took into
account the application of Penergetic®-K and Penergetic®-P technology and the control
(conventional fertilization). The experiment was conducted in a completely randomized
design with four treatments and six replicates. The evaluation of the efficiency of the
treatments was verified with the soil sampling for chemical analysis and leaf collection
in the full flowering of the crop. The use of Penergetic® did not interfere with the height
and diameter of the plants. The different uses of the bioactivator did not differ with
respect to the fertility components, with respect to pH, K, Al and V of the soil, but
showed significance for P, Ca, Mg, H + Al, OM and CTC. In flowering plants were found
to be nutritionally deficient in N, P and S, but excessive Ca and Mg. In the evaluation
of K, only the application of Penergetic®-K, presented adequately nourished plants.
Further research is suggested to elucidate the properties observed with the use of
Penergetic®.

KEYWORDS: Zea mays; Penergetic®; weathered soils.

11 INTRODUCAO

O solo representa um componente basico a agricultura, a conservacdo da
qualidade agronémica é essencial para a manutencéo da produ¢do em longo prazo.
A expansdo da atividade agricola levou a um questionamento quanto a qualidade
dos sistemas de manejo do solo e uso (Salton et al., 2008). A grande agricultura no
Cerrado é feita, em sua maioria, nos Latossolos. Os Latossolos representam 45 % dos
solos no Bioma Cerrado, sendo muito intemperizados, profundos, nao-hidromorficos,
com teor de argila entre 15 e 80 % e nutricionalmente pobres. Mais de 95 % sé&o
distréficos ou alicos e apresentam pH entre 4,0 e 5,5, baixa CTC, alta capacidade de
adsorcéao anibnica (especialmente fosfato) e teores baixos de fosforo (P) disponivel
por Mehlich-1 (> 1,0 mg kg') (Leal & Velloso, 1973).

Em diferentes periodos do desenvolvimento e em diferentes condi¢cbes, as plantas
apresentam diferentes demandas de nutrientes. Alguns nutrientes sdo encontrados
disponiveis no solo, no entanto, e outros podem ser adsorvidos no solo, ndo sendo
disponibilizados para as plantas durante seu desenvolvimento (Jakiene et al., 2009).

A utilizagdo de produtos bioativadores da microbiota do solo e atividade
fotossintética vegetal auxilia na reducdo dos custos de producdo, degradacao
ambiental, aumento da qualidade do solo e produtividade das culturas (Trentin et al.,
2014). Os bioativadores séo definidos como sendo a mistura de reguladores vegetais
entre eles ou com outros produtos, os quais agem na degradacéo de substéncias de
reserva das sementes, na diferenciacéo, divisdo e alongamento celulares (Castro &
Vieira, 2001).

Segundo Fernandes et al. (2010), o Penergetic® e umatecnologia em bioativacao,
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e proporciona melhor crescimento das raizes e melhor absor¢céo de nutrientes, aumento
do vigor das plantas e otimizacdo da eficacia dos fertilizantes e defensivos. Existem
dois produtos comerciais o Penergetic®-Kompost (K) e o Penergetic®-Pflanzen
(P). O Penergetic®-K objetiva melhorar e acelerar o processo de decomposicao e
mineralizacao de palhadas; estabelecer um melhor equilibrio dos microrganismos do
solo; promover melhor enraizamento e simbiose microbiana; mineralizar e solubilizar o
P imobilizado no solo. O Penergetic-P tem como propriedades o aumento da eficiéncia
fotossintética, aumento do potencial de produtividade, melhoria do estado nutricional
das plantas e o desenvolvimento do equilibrio bioldgico e fisioldégico da planta.

Considerando-se a importancia da fertilidade do solo e a complexidade da
disponibilidade de nutrientes no sistema solo-planta em Latossolos, este trabalho
teve como objetivo avaliar o uso de bioativador de solo, Penergetic®-K e de planta
Penergetic®-P na cultura do milho (Zea mays L.).

2 | MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em um solo de exploragcao agricola, localizado entre as
coordenadas geograficas, Latitude 16°19”36°S e Longitude 48°27”10’W, com altitude
1.017 m. O clima da regiao e classificado de acordo com Képpen, como Aw (tropical
com estacdo seca) com minima de 18 °C e maxima de 32 °C, com chuvas de outubro
a abril e precipitacdo pluviométrica media anual de 1.450 mm e temperatura media
anual de 22 °C.

O solo e classificado como Latossolo Vermelho eutréfico (42 % argila) (Santos
et al. 2013), conduzido na metodologia de plantio direto e apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas: pH CaCl, 5,00; Ca 3,3 cmol_dm*; Mg 0,6 cmol_dm; Al 0,0
cmol_dm?®; K83,0 mg dm?; P 1,7 mg dm?; MO 1,9 %; CTC 7,7 cmol_dm® e V 53,3 %.
N&o foi realizada a calagem em area total devido a baixa necessidade apresentada.
As plantas daninhas presentes na area foram dessecadas com paraquat (2,5 L ha™).

O plantio da cultura do milho cultivar LG 6038, hibrido de dupla aptiddao, com
tecnologia VT PRO2, foi realizado no més de Janeiro de 2017 (3,8 sementes m™) e
cobertura realiza com 300 kg ha' no estagio V7. Foram implantados quatro tratamentos
em delineamento inteiramente casualizado, que levaram em consideracéo a aplicacéo
da tecnologia Penergetic®-Kompost (K) no solo (300 g ha') e Penergetic®-Pflanzen (P)
via foliar (300 g ha” aos 30 dias ap6s a emergéncia (DAE), como bioativador do solo
e planta, e testemunha. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e seis repeti¢oes.

No Tratamento 1 foi utilizada a adubacao convencional NPK com 05-25-15+30
kg FTE Gran 12 (400 kg ha'); Tratamento 2 constitui-se plantio com adubacéo
convencional NPK e aplicacdo do Penergetic® P; Tratamento 3 constitui-se da
aplicacao em pré-semeadura do Penergetic®-K e plantio com adubacéo convencional
NPK; Tratamento 4 constitui-se da aplicacdo em pré-semeadura do Penergetic®-K,
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plantio com adubacéo convencional NPK e aplicacdo do Penergetic®-P. Cada parcela
foi constituida de 11 linhas de 7,0 m de comprimento x 3,6 m de largura, e espacadas
de 0,65 m.

Foram avaliadas a biometria das plantas (altura, didmetro, no colo, no momento
da coleta das folhas), e os parametros de fertilidade do solo (através da anélise do
solo) e parametros de nutricdo de plantas (através da analise foliar). A avaliacéo
da eficiéncia dos tratamentos foi verificada com a amostragem de solo para analise
quimica, por meio da coleta de 12 amostras simples (entrelinha e linha) para cada
tratamento de solo por parcela de forma aleatéria na profundidade de 00-0,20 m, com
auxilio de trado holandés.

Todas as avaliagdes realizadas ap6s a instalacdo dos experimentos foram
respeitadas o espacamento de 7,5 m entre as parcelas Uteis dos tratamentos para que
nao ocorressem interferéncias e desprezada a bordadura. O solo foi encaminhado
ao laboratorio e as caracteristicas quimicas foram determinadas através de analises
laboratoriais do solo coletado, conforme metodologia proposta por Donagema et al.
(2011). Foram analisadas as caracteristicas quimicas, tais como: pH (CaCl, e SMP),
matéria organica (MO), teores de fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca*?) e magnésio
(Mg*?) trocéaveis, teor de aluminio (Al*®), capacidade de troca cationica (CTC), saturacao
por bases (V%) e saturacao por aluminio (m%).

Para avaliacdo da composicdo mineral da folha, ou o teor de elementos
encontrados, as amostras de folhas foram coletadas na cultura do milho no aparecimento
da inflorescéncia feminina, foi coletada a folha oposta abaixo da espiga (trinta
folhas ha') (Malavolta et al., 1997), essas folhas foram lavadas em agua corrente e
colocadas em sacos de papel. As amostras de folhas foram devidamente identificadas
e encaminhadas para serem analisadas em laboratério de analise de solos e folhas,
seguindo a metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Os teores de nutrientes
foliares foram estimados de acordo com as seguintes metodologias: nitrogénio (N)
(método micro Kjeldahl), fosforo total (P) (colorimetra — método de metavanadato),
potassio (fotometria de chama), enxofre total (S) (método turbidimétrico), calcio
(Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (método
espectrofotometria de absorgcéo atdbmica). Os teores de micronutrientes foliares foram
estimados de acordo com as seguintes metodologias: cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) (método espectrofotometria de absor¢céo atdbmica).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando
ocorreram diferencas significativas, identificadas pelo teste F (P<0,05), se aplicou o
teste de medias de Tukey e, posteriormente, a analise de correlacdo de Pearson (r). O
programa estatistico utilizado foi a Assistat 7.7 (Silva & Azevedo, 2016).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de Penergetic® nao interferiu sobre a altura e o didmetro das plantas
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quando comparado a adubacédo convencional (Tabela 1), supde-se que sob
circunstancias adequadas de temperatura, agua e nutrientes, como as observadas
durante o desenvolvimento da cultura, o Penergetic® nao interferiu no crescimento e
no didmetro das plantas.

Altura (m) Diametro (mm)
Adubacao convencional (AD) 2,58 a 25,20 a
AD + Penergetic®-K 2,55 a 25,60 a
AD + Penergetic®-P 2,53 a 22,70 b
AD + Penergetic®-K e P 2,58 a 26,25 a
Teste F 0,46 ns 6,96 **

CV(%) 4,46 7,46

Tabela 1. Caracteristicas agronémicas de plantas de milho segunda safra quando submetidas a
diferentes tratamentos com uso do bioativador de solo e planta Penergetic®, Anapolis-GO

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si. ** significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nao significativo. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

Observou que mesmo nao sendo encontrada diferenca significativa entre os
tratamentos para a altura, verificou-se que a equacéo de regressao de 22 grau ajustou
se aos dados (Y = 0,02x? - 0,102x + 2,665; R?= 0,9), entretanto, essa informacgéo é
muito subjetiva, podendo ter muitas explicagbes para 0 mesmo fato ocorrido, visto a
dispersao dos dados observada (Tabela 1). Ja para o didametro das plantas observou-
se que a equacgao de regressao de 32 grau ajustou se aos dados (Y= 1,625x3 - 11,4x2
+ 23,22x + 11,75; R?= 1,00), dessa maneira, os resultados mostram que o uso do
bioativador de solo e planta interferiu na variavel de crescimento e diametro do caule,
sendo que pouco interferiu na altura final das plantas.

A analise quimica do solo (Tabela 2), interpretada conforme Souza & Lobato
(2004), revela que em todos os tratamentos o pH se apresenta dentro da faixa
considerado adequado, os valores de MO no solo foram considerados dentro da faixa
média apds a retirada dos tratamentos e baixo antes da instalagcao dos experimentos.
Segundo Pekarskas et al. (2011), o Penergetic®-K é um mineralizador de MO. Se a
MO for mineralizada lentamente no solo, pode ocorrer a a escassez de N, se tornando
evidente a diminuicdo do rendimento da cultura (Stopes et al., 2002).

Neste trabalho se observa um incremento do Carbono orgéanico no solo,
caracterizando o manejo conservacionista dado a cultura, mesmo com a mineralizacao
da MO promovida pelo Penergetic®-K, ainda ocorre um incremento no solo em todos
os tratamentos (Tabela 2). Os coeficientes de variagdo para as concentracdes dos
nutrientes no solo de Ca, Mg, H+Al, C. org e MO s&ao menores que 25% demonstrando
que o conjunto de dados € homogéneo (Tabela 3) porém, os P e K apresentaram
coeficiente de variagdo maior que 25%, caracterizando a heterogeneidade dos dados.

Em contrapartida, o P foi classificado como muito baixo antes da instalacao do
experimento, baixo no tratamento com Penergetic®-K e médio nos demais tratamentos.
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A menor mobilizagcdo do solo no plantio direto leva ao acumulo de alguns nutrientes,
especialmente o P, que € menos imobilizado pelo complexo coloidal (Castro et al.,
1993).

Nascente & Cobucci (2014) trabalharam com componentes de produgao
e produtividade de grédos de feijao em funcdo da adubacdo de P e aplicacdo de
Penergetic®-K e Penergetic®-P, observaram que a aplicacdo de Penergetic®
independentemente da combinagdo com as doses de P proporcionou maiores valores
de produtividade de gréos de feijao comum do que os tratamentos sem o produto.
Segundo os autores, as aplicacées de Penergetic® permitiram maior rendimento com
menor dose de P aplicado. Corroborando o observado neste trabalho com a aplicacéo
de Penergetic®, ocorreu um aumento na disponibilidade de P (Tabela 2) para as
plantas e maior acimulo total do nutriente no solo, possivelmente devido ao aumento
da atividade microbiana.

pH P (Mehl) K Ca Mg H+AI
(CaCl,) mg dm?® cmol dm?®
Antes da instalacdo 5,1 a 1,6 b 82,5 a 33 b 06 b 3,6 b
Adubacéao
convencional 51 a 5,6 a 96,8 a 41 ab 0,9 a 5,7

AD + Penergetic®-K 5,1 a 35 ab 76,0 a 40 ab 08 ab 67
AD + Penergetic®-P 52 a 6,5 a 890 a 39 ab 08 ab 48 ab
AD + Penergetic®-K

eP 54 a 5,2 ab 123,5 a 50 a 09 a 55 a
Teste F 2,8 ns 4,7 * 1,37 ns 3,1 * 6,4 78 0
CV(%) 3,4 39,7 33,7 18,1 13,1 12,9
C.org M.O CTC \Y% Al
% cmol_dm? % cmol_dm
Antes dainstalaggo 1,1 b 1,9 b 7,6 b 530 a 0,0 a
Adubagéo
convencional 1,8 a 3,1 a 10,9 a 47,7 a 0,0 a

AD + Penergetic®-K 1,8 a 3,0 a 10,7 a 46,6 a 0,0 a
AD + Penergetic®-P 16 a 27 a 9,7 ab 499 a 0,0 a
AD + Penergetic®-K

eP 1,8 a 3,0 a 11,8 a 531 a 0,0 a
Teste F 99 * 95 * 6,8 ** 2,3 ns -
CV(%) 11,9 12,0 12,1 7,8 -

Tabela 2. Concentracao de nutrientes no solo com o uso de adubacgéo convencional (AD) e do
bioativador de solo e planta Penergetic® na cultura do milho segunda safra, Anapolis-GO

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si. ** significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns nao significativo. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

O P apresenta menor mobilidade e retencéo em formas ndo-labeis nas superficies
dos 6xidos de Fe e Al, presentes em quantidades expressivas nos Latossolos (Novais
et al., 2007). Tecnologias que proporcionem aumento da disponibilidade de P, como o
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Penergetic®, favorecem a reducéo do uso de adubos fosfatados.

De acordo com Souza & Lobato (2004), os teores de K foram considerados dentro
da faixa média para todos os tratamentos, destaque para a aplicacao de Penergetic®-K
e P que apresentou acumulo total de 123,50 mg dm=. Este mesmo comportamento foi
observado para o Ca e Mg no solo (Tabela 2), sendo que todos os tratamentos foram
considerados dentro da faixa adequada. Foram estabelecidas relagbes quadraticas
entre as doses do bioativador utilizado e os nutrientes avaliados no solo (Tabela 3).

Parametros Equacéo de regressao R?

pH Y = 0,042x2 - 0,183x + 5,236 0,971

Y =-0,375x2 + 3,059x - 0,635 0,571

Y =5,303x? - 24,39x + 108,4 0,695

Ca Y =0,041x? + 0,079x + 3,358 0,666
Y =-0,015x? + 0,152x +

Mg 0,468 0,586
Y =-0,406x2 + 2,745x +

H+AL 1,466 0,609
Y =-0,084x? + 0,617x +

C.org 0,662 0,643
Y =-0,137x2 + 1,020x +

MO 1162 0,640
Y =-0,222x? + 2,055x +

CTC 6,358 0,576

\Y Y =1,522x2 - 8,897x + 60,01 0,933

Tabela 3. Equacdes de regressao para as caracteristicas de fertilidade do solo avaliadas em
funcéo da aplicacéao de bioativador de solo e planta, Penergetic® na cultura do milho segunda
safra, Anapolis-GO

Segundo Jakiené et al. (2008), o uso de Penergetic®-P ativa as células que
participam do processo de metabolismo e as plantas passam a assimilar melhor os
nutrientes disponiveis, o que nao foi observado neste trabalho (Tabela 4), sendo que
a maior absor¢ao dos nutrientes analisados n&o foi destacada.

Os coeficientes de variagdo para os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S
sdo menores que 25% demonstrando que o conjunto de dados desses nutrientes é
homogéneo (tabela 4). A média da concentracédo dos macronutrientes nas folhas, se
encontram abaixo do considerado adequado por Gott et al. (2014) para os nutrientes
N, P e S. Sendo que no K somente o tratamento com aplicacdo de Penergetic®-K foi
considerado na faixa adequada, sendo os demais considerados deficientes.

Ja as médias das concentracdes de Ca e Mg na folha foram consideradas
excessivas (Gott et al., 2014), a menor concentracéo observada para o K, pode estar
associado a funcao do efeito antagdnico do alto teor Mg trocavel no solo, de modo que
esse nutriente interfere na absor¢do do K repercutindo na reducdo da concentracéo
na folha enquanto que a concentracéo de Ca nao € afetada, conforme constatado por
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Scherer (1998).

g Kg™
N P K Ca Mg S
Adubacéo
convencional 29,66 a 0,73 a 21,93 a 7,30 a 29 a 196 a
AD +
Penergetic®-K 31,20 a 0,60 a 2326 a 7,23 a 303 a 206 a
AD +
Penergetic®-P 27,63 a 0,70 a 21,26 a 7,16 a 280 a 211 a
AD +
Penergetic®-K
eP 22,76 a 0,67 a 21,20 a 6,80 a 2,73 a 203 a
Teste F 1,42 ns 0,36 ns 0,58 ns 0,419 ns 09 ns 03 ns
CV(%) 19,12 24,19 9,89 8,38 8,3 9,49
mg Kg™!
Cu Fe Mn Zn B
Adubacéao
convencional 11,97 a 22786 a 52,20 a 20,66 ab 8,00 a

Penergetic®-K 13,23 a 231,16 a 48,10 a 21,23 a 4,73
Penergetic®-P 11,77 a 209,13 a 46,36 a 14,06 c 7,16
Penergetic®-K

eP 11,96 a 218,96 a 4926 a 16,66 bc 8,47 a
Teste F 3,31 ns 0,45 ns 2,63 ns 12,74 ** 1,6 ns
CV(%) 5,24 11,48 5,34 9,09 32,06

Tabela 4. Concentragdo de macro e micronutrientes nas folhas do milho com o uso de
adubacéo convencional (AD) e do bioativador de solo e planta Penergetic® na cultura do milho
segunda safra, Anapolis-GO

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. ** significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

O nivel da concentracéo de acordo com os teores determinados por Malavolta et
al. (1997) obtido para os macronutrientes, se encontram dentro da faixa considerada
adequada para o N (exceto o tratamento com aplicacdo Penergetic®-K e P), P foi
considerado deficiente, o K se encontra dentro da faixa adequada (exceto o tratamento
com aplicacéo de Penergetic®-K que esta acima da faixa considerada adequada), Ca
considerado excessivo, Mg e S dentro da faixa considerada adequada. Mesmo sem
significancia estatistica, os teores de N, Ca, Mg e S na matéria seca das folhas de
milho segunda safra ajustaram-se ao modelo quadratico (N = -1,602x? + 5,585x +
25,86, R? = 0,982; Ca = -0,072x® + 0,205x + 7,152, R? = 0,971; Mg = -0,05x2 + 0,176x
+ 2,8, R?2 = 0734; S = -0,045x? + 0,251x + 1,75, R2 = 0972). Enquanto que P e K
apresentaram coeficiente de determinacao considerado fraco no modelo quadratico (P
=0,025x% - 0,133x + 0,82, R?2=303) e K (K =-0,347x? + 1,318x + 21,22, R? = 0,494).

A tabela 4 apresenta os resultados das concentracbes de micronutrientes em
folhas de milho com a utilizagcdo do bioativador Penergetic®. O teor de Cu na planta
pode variar € normalmente inferior a 10 mg Kg™', podendo variar de 3 a 40 mg Kg' (Pais
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& Benton Jones, 1997). Para o Cu, todos os tratamentos foram considerados dentro
da faixa adequada de acordo com Malavolta et al. (1997), sendo que as concentracdes
na folha variaram de 11,77 a 13,23 mg Kg™'.

A maior concentracao foliar do Cu foi observada no tratamento com o uso do
Penergetic®-K, porém ndo ocorre diferencga estatistica entre os tratamentos. Importante
destacar que néo foram aplicados fungicidas durante o desenvolvimento da cultura,
sendo que os fungicidas séo importantes fornecedores de Cu ao solo, destacando-
se que a absorcédo do Cu com o uso do Penergetic®-K. Uma das fung¢des do Cu é a
influéncia na fixacdo do N, nutriente essencial ao desenvolvimento do milho.

Para o Fe, os tratamentos com o uso de adubac&o convencional e com o uso
de Penergetic®-K foram considerados excessivos de acordo com Malavolta et al.
(1997), sendo que os valores variaram entre 227,86 e 231,16 mg Kg' (Tabela 4). Os
tratamentos com uso de Penergetic®-P e Penergetic®-K foram considerados dentro da
faixa adequada de acordo com Malavolta et al. (1997), sendo que os valores variaram
entre 209,13 e 218,96 mg Kg'. A maior concentracéo foliar do Fe foi observada no
tratamento com o uso de Penergetic®-K, porém nao ocorre diferencga estatistica entre
os tratamentos.

Assim como para os demais micronutrientes, um fator muito importante para
a disponibilidade no solo é o pH, isso se deve, principalmente, ao fato de para ser
absorvido o pelas plantas precisa passar por uma reducédo de Fe*® para Fe*?, o que
ocorre em ambientes mais acidos, como o observado neste trabalho, sendo a forma
reduzida mais mével no solo. Areducao de Fe esta diretamente relacionada diretamente
relacionada a liberacao de fésforo adsorvido no solo, estando a maior absorcéo de Fe
ligada diretamente a melhor disponibilidade de fosforo no solo para as plantas. Além
de influenciar na disponibilidade do fésforo no solo, o Fe influéncia na biossintese da
clorofila.

Os teores de Mn na planta, segundo Dechen et al. (1991), varia de 10 a 20 mg
Kg™'. Observou-se para o Mn, que os tratamentos com o uso de Penergetic®-K e com
0 uso de Penergetic®-P (Tabela 4) foram considerados deficientes de acordo com
Malavolta et al. (1997), sendo que os valores variaram entre 46,36 e 48,10 mg Kg™.
Nos tratamentos com o uso da adubagdo convencional e com o Penergetic®-K e P
foram considerados dentro da faixa adequada de absor¢ao de acordo com Malavolta
et al. (1997), sendo que os valores variaram entre 49,26 e 52,20 mg Kg'. A maior
concentracéo de Mn foi observada no tratamento com uso de adubagé&o convencional,
porém n&o ocorre diferenca estatistica entre os tratamentos.

Assim como para o Fe, a disponibilidade no solo de Mn é influenciada pelo baixo
pH do solo, isso se deve, principalmente, ao fato de para ser absorvido na forma Mn+*2,
mais movel no solo que a forma oxidada. O Mn desempenha fungdes importantes na
vida da planta, como a ativacdo de enzimas e a participacdo na reacado de fotdlise
da agua e na evolugdo do O, no sistema fotossintético, na formacédo de clorofila e
na formacédo, multiplicacdao e funcionamento dos cloroplastos, além de atuar no
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metabolismo do N (Melarato et al., 2002).

O Zn é o micronutriente mais estudado no Brasil, Quaggio (2000) relatou que a
disponibilidade de Zn no solo é diretamente afetada pelo pH, uma vez que ao elevar o
pH do solo a disponibilidade do referido micronutriente € diminuida, devido ao aumento
da retencdo no complexo coloidal ou a reducéo da solubilidade de suas fontes. Com
relacdo aos teores de zinco nas folhas de milho, Rosolem & Franco (2000) consideram
como ideais niveis entre 20 e 70 mg Kg'. Malavolta et al. (1997) colocaram que o ideal
€ que as folhas das plantas de milho apresentem entre 15 e 50 mg Kg™', por ocasiao
do florescimento.

Para o Zn, os tratamentos com o uso de adubacé&o convencional e Penergetic®-K
foram considerados dentro da faixa adequada de acordo com Malavolta et al. (1997),
sendo que os valores variaram entre 20,66 e 21,23 mg Kg'. Os tratamentos com o
uso de Penergetic®-P e Penergetic®-K e P os valores variaram entre 14,06 e 16,66
mg Kg'. Amaior concentracéo de Zn foi observada com o uso de Penergetic®-K. Uma
caracteristica importante do Zn é que a sua disponibilidade é afetada pelo pH do solo,
sendo mais disponivel em solos mais acidos (Tabela 4), a maior disponibilidade do Zn
esta associada ao menor valor de pH observado.

O B apresenta fungao vital na fase reprodutiva das plantas, participa de varios
processos fisioldégicos principalmente na sintese da parede celular. E essencial em
diversas etapas do desenvolvimento da planta, sendo elemento de baixa mobilidade
dentro do floema

(Malavolta et al., 1997). Para o B, todos os tratamentos foram considerados
deficientes de acordo com Malavolta et al. (1997), sendo que os valores variaram entre
4,73 e 8,47 mg Kg'. Amaior concentracao de B foi observada no tratamento com o uso
de Penergetic®-K e P, porém néo ocorreu diferenga estatistica entre os tratamentos.

Muitos estudos sobre ativagdo da microbiota edafica e do processo fotossintético
das plantas através da utilizacdo de energia eletromagnética atestam que essa é
uma atitude que funciona efetivamente na pratica, considerando que o solo apresenta
resultados satisfatorios. E € eficaz considerando que proporciona com orientacéao
indicativa para alimentacdo de insetos, bem como a produtividade das culturas. A
utilizacdo da tecnologia Penergetic® nao deve ser vista somente como mais uma
novidade que funciona, alias esta deve ser vista como uma necessidade para a
realizacdo de uma agricultura mais econdémica, viavel e ambientalmente correta.

Atabela 4 evidenciou que os conceitos apresentados no estudo demonstram que
a preservacgao e o aumento da vida e da diversidade do sistema solo-planta consegue
melhorar significativamente os resultados. A utilizacdo da tecnologia Penergetic® é
viavel na medida em que permite a reducéo, em longo prazo, da adubac&o necessaria
com o aumento da produtividade. A maior disponibilidade dos micronutrientes indica um
aumento na biomassa microbiana, o que demonstra maior colonizagao de micorrizas,
e superioridade de numero de esporosmicorrizicos.

Pelos resultados apresentados, observa-se que a tecnologia do Penergetic®
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promove a bioativagdo do solo e dos microrganismos, aumentando a biota (conjunto
de todos os seres vivos de uma regido) em populagéo, gerando equilibrio do solo e
aumentando os picos de mineralizagdo dos micronutrientes. Assim, observa-se que a
bioativagao do solo e da planta, evidenciam a possiblidade de se fazer uma agricultura
mais inteligente e mais lucrativa.

4| CONCLUSOES

Os diferentes usos do bioativador de solo e planta n&o diferiram entre si quanto aos
componentes da fertilidade, com relacéo ao pH, K, Al e V do solo, mas apresentaram
significancia para os valores de P, Ca, Mg, H+AIl, MO e CTC.

Na floracéo as plantas de milho, segunda safra, se encontravam nutricionalmente
deficiente em N, P e S, mas excessivo o Ca e Mg. Na avaliacdo do K, somente a
aplicacéao do Penergetic® K, apresentou plantas adequadamente nutridas.

A utilizacédo do Penergetic® na cultura do milho proporcionou melhor absorgéo
de Cu, Fe, Mn e Zn. Nao apresentando respostas significativas para a absorcao de B.

Sugerem-se mais pesquisas para a elucidacdo das propriedades observadas
pelo uso do Penergetic®.

REFERENCIAS

CASTRO, O. M., PRADo, H. D., SEVERO, A. C. R., CARDOSO, E. J. B. N. (1993). Evaluation of
nitrogen fixation and soil microorganisms in soybean under conventional and minimal cultivation
regimes. Scientia Agricola, 50(2), 212-219.

CASTRO, P.R.C.; VIEIRA, E.L. Biorreguladores e bioestimulantes na cultura do milho. In: Fancelli,
A.L.; Dourado Neto, D. (Ed.). Milho: estratégias para alta produtividade. Piracicaba: Esalg/USP/LPYV,
2003. p.99-115.

DECHEN, A. R; HAAG, H. P.; CARMELLO, Q. A. Func¢des dos micronutrientes nas plantas. In:
FERREIRA, M. E.; CRUZ, M. C. P. (Coord.) Micronutrientes na agricultura. Piracicaba: Instituto de
Potassio e Fosfato, 1991. p. 65-78.

DONAGEMA, G. K., DE CAMPOS, D. B., CALDERANO, S. B., TEIXEIRA, W. G., VIANA, J. M. (2011).
Manual de métodos de analise de solo. Embrapa Solos-Documentos (INFOTECA-E).

FERNANDES, A. L. T.; SANTINATO, R.; SILVA, R. O. Estudo da viabilidade de disponibilizacdo de
potassio e fosforo em solos de cerrado com a utilizacao do penergetic. In: Congresso brasileiro de
pesquisas cafeeiras, 36., 2010, Guarapari. Anais... Brasilia, DF: Embrapa Café, 2010. (1 CD-ROM), 3 p.

GOTT, R. M., DE AQUINO, L. A, DE CARVALHO, A. M., DOS SANTOS, L. P, NUNES, P. H.,
COELHO, B. S. (2014). Indices diagnosticos para interpretagcao de analise foliar do milho. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental-Agriambi, 78(11).

JAKIENE, E., SLAPAKAUSKAS, V., BRAZAITYTE, A., SAKALAUSKIENE, S., MICKEVICIUS, V.,
DUCHOVSKIS, P. (2009). Effect of liquid complex fertilizers and growth regulators on photosynthesis
system indices of sugar beets. Vagos, (85), 14-22.

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 14




LEAL, J. R., VELLOSO, A. C. X. (1973). Adsorc¢éao de fosfato em latossolos sob vegetacéo de cerrado.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 8(7), 81-88.

MALAVOLTA, E. (1997). Avaliacédo do estado nutricional das plantas: principios e aplicagcbes/
Euripedes Malavolta, Godofredo Cesar Vitti, Sebastiao Alberto de Oliveira.—2. ed., ver. e atual.
Piracicaba: Potafos.

MELARATO, M., PANOBIANCO, M., VITTI, G. C., VIEIRA, R. D. Manganés e potencial fisiolégico de
sementes de soja. Ciéncia Rural, p. 1069-1071, 2002.

NASCENTE, A. S., COBUCCI, T., DE SOUSA, D. M. G., DE PAIVA LIMA, D. (2014). Adubacgéo
fosfatada no sulco e foliar afetando a produtividade de gréos do feijoeiro comum. Semina: Ciéncias
Agrarias, 35(3), 1231-1240.

NOVAES FILHO, J. P., GUIMARAES COUTO, E., DE OLIVEIRA, V. A., JOHNSON, M. S., LEHMANN,
J., RIHA, S. S. (2007). Variabilidade espacial de atributos fisicos de solo usada na identificacao de
classes pedologicas de microbacias na Amazénia Meridional. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
31(1).

PEKARSKAS, J., SILEIKIENE, D., GRIGALAVICIENE, I., KARKLELIENE, R., GRANSTEDT, A. (2011,
November). The Effect of Organic Certified Materials on the Tendency of Yield and Quality Index of
Potatoes. In Proceedings the Fifth International Scientific Conference “Rural development (Vol.
5, No. 2, pp. 200-205).

QUAGGIO, J. A.. Acidez e calagem em solos tropicais. Instituto Agronémico, 2000.

ROSOLEM, C. A.; FRANCO, G. R. Translocagao de zinco e crescimento radicular em milho. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 24, n. 4, p. 807-814, 2000.

SALTON, J. C., MIELNICZUK, J., BAYER, C., BOENI, M., CONCEICAO, P. C., FABRICIO,A. C,, ...
BROCH, D. L. (2008). Agregacao e estabilidade de agregados do solo em sistemas agropecudrios em
Mato Grosso do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 32(1).

SANTOS, H.G., JACOMINE, P.K.T., ANJOS, L.H.C., OLIVEIRA, V.A., LUMBRERAS, J.F., COELHO,
M.R., ALMEIDA. J.A., CUNHA, T.J.F,, OLIVEIRA, J.B. 2013. Sistema brasileiro de classificacao de
solos. 3. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 353 pp.

SCHERER, E. E. (1998). Utilizacao de esterco de suinos como fonte de nitrogénio: bases para
adubacao dos sistemas milho/feijao e feijao/milho, em cultivos de sucessao. Epagri.

SILVA, F.A.S, AZEVEDO, C.A.V. 2016. The Assistat Software Version 7.7 and its use in the analysis of
experimental data. African Journal Agric. Res. 11(39):3733-3740.

SOUZA DMG, LOBATO E 2004. Calagem e adubacao para culturas anuais e semiperenes. Cerrado:
correcao do solo e adubacéo, Brasilia, DF: Embrapa, 416 pp.

STOPES, C., LORD, E. I, PHILIPPS, L., WOODWARD, L. (2002). Nitrate leaching from organic farms
and conventional farms following best practice. Soil Use and Management, 718(s1), 256-263.

TRENTIN, E.; SILVEIRA, A. O.; ANTONIOLLI, Z. I.; JACQUES, R. J. S.; STEFFEN, R.; CLASEN, B.
E.; STEFFEN, G.P.K.; BASSACO, A. C. Efeito bioestimulador do penergetic na atividade microbiana
e qualidade do solo. In: FERBIO, 2014. Fertilidade e biologia do solo: integracdo e tecnologias para
todos, 2014.

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 14




CAPITULO 15

UTILIZACAO DE PSEUDO-AMOSTRAGEM NO
MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS NO MUNICIPIO
DE SAO JOAO DO POLESINE-RS UTILIZANDO

Daniely Vaz Rodrigues da Silva
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Doutoranda, P6s-Graduagao em Ciéncia do Solo
Santa Maria — RS

Ricardo Simao Diniz Dalmolin
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Professor Titular, P6s-Graduagéo em Ciéncia do
Solo

Santa Maria — RS
Jéssica Rafaela da Costa

Universidade de Séao Paulo (USP), Doutoranda,
Pés-Graduagao em Geografia Fisica

Sao Paulo — SP
Jean Michel Moura-Bueno

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA — Cocais), Pesquisador Visitante

Sao Luis — MA

Candida Regina Miiller
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Mestranda, Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo
Santa Maria — RS

Beatriz Wardzinski Barbosa
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Mestranda, P6s-Graduacéo em Ciéncia do Solo
Santa Maria — RS

RESUMO: Os solos sdo uma pec¢a fundamental
para o desenvolvimento da vida na Terra. Dessa
maneira, existe uma crescente demanda sobre
informacgdes a respeito da distribuicdo dos solos
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FLORESTAALEATORIA

na paisagem para que se consiga maneja-
lo adequadamente, garantindo seguranca
alimentar e ambiental. A utilizacdo de técnicas
estatisticas dentro da pedologia, aliada as
suas relacbes com as covariaveis ambientais,
possibilitam a geracdo de modelos preditivos
e a obtencdo de mapas digitais de solos. O
objetivo deste trabalho é gerar um mapa digital
de classes de solos e avaliar sua incerteza
utilizando técnicas de mapeamento digital de
solos (MDS). Dessa forma, foi gerado um MDS
para 0 municipio de Sao Jodo do Polésine-
RS utilizando o método estatistico Floresta
Aleatéria, considerando os atributos do terreno
(elevacéo, declividade e curvatura vertical)
derivados de um Modelo Digital de Elevacéo
com resolucéo espacial de 30 metros. O mapa
digital de classes de solo apresentou acuracia
de 0,52 e indice Kappa de 0,43. O modelo
preditivo gerado pelo método de Floresta
Aleatoria mostrou-se com potencial para
predicao das classes de solos na area estudada,
principalmente para os solos que ocorrem em
posicbes da paisagem bem definidas pelas
covariaveis do terreno (areas com relevo plano
e forte ondulado a montanhoso). Areas com
relevo suave ondulado confundiram o modelo
preditivo, onde foi observado as maiores
incertezas na predicdo. Entretanto, mesmo com
essa adversidade, pode-se obter um indice de
acuracia considerado como bom.
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PALAVRAS-CHAVE: Modelagem espacial. Pseudo-amostragem. Pedologia
quantitativa. Incerteza.

ABSTRACT: Soils are a fundamental piece for the development of life on Earth.
Therefore, there is a growing demand for information on the distribution of soils in the
landscape so it can be managed properly, ensuring food and environmental security.
The use of statistical techniques in pedology, allied to its relations with environmental
covariates, allows the generation of predictive models and the creation of digital
soil maps. The objective of this work is to generate a digital map of soil classes and
evaluate their uncertainty using digital soil mapping (DSM) techniques. Thus, a DSM
was generated for the city of Sdo Jodo do Polésine - RS using the Random Forest
statistical method, considering the attributes of the terrain (elevation, slope and vertical
curvature) derived from a Digital Elevation Model with spatial resolution of 30 meters.
The digital map of soil classes showed an accuracy of 0.52 and a Kappa index of 0.43.
The predictive model generated by the Random Forest method showed a potential
for prediction of soil classes in the studied area, mainly for the soils that occur in well-
defined landscape positions by the covariates of the terrain (areas with plain relief and
strong undulating to hilly). Smooth corrugated areas confounded the predictive model,
where were observed the greatest uncertainties in prediction. However, even with this
adversity, it was possible to obtain an accuracy index considered as good.

KEYWORDS: Spatial modeling. Pseudo-sampling. Quantitative pedology. Uncertainty.

11 INTRODUCAO

O solo é fundamental para o desenvolvimento da vida. Atualmente, existe uma
crescente demanda sobre informacdes a respeito da distribuicdo dos solos na paisagem,
a fim de proporcionar seu adequado manejo para garantir a seguranca alimentar e
ambiental (DALMOLIN & TEN CATEN, 2015). A avaliagdo adequada dos recursos
do solo torna-se importante para manter o seu uso racional e correto, como também
o desenvolvimento adequado das comunidades que possuem a agricultura como
principal fonte econémica. De acordo com Santos (2017), 140 milhdes de hectares de
terras brasileiras estédo degradadas, o que corresponde a 16,5% do territorio nacional.
Portanto, a demanda por conhecer os solos em escalas mais detalhadas encontra-
se cada vez maior, para que se alcance a compressao de suas potencialidades e
fragilidades. A utilizagdo de geotecnologias aliadas a modelos estatisticos/matematicos
dentro da pedologia foi o caminho para a extrapolacéo das ideias de Hans Jenny
a respeito dos fatores de formacao ja consagrados na Ciéncia do Solo, surgindo o
Mapeamento Digital de Solos (MCBRATNEY et al., 2003).

O conceito classico de MDS esta descrito em Lagacherie e McBratney (2006)
como: “criacdo e populacdo de sistemas espaciais de informacao de solos, através
do uso de modelos numéricos para a inferéncia das variagdes espaciais e temporais
dos tipos de solos e de suas propriedades, a partir de observacdes e conhecimento
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dos solos e de variaveis ambientais correlacionadas”. No MDS as informagdes obtidas
a partir de dados associados as variaveis ambientais sdo empregadas em modelos
que permitem a geracao de mapas de solos com as incertezas e erros associados
(MINASNY et al., 2008; BRUS et al., 2011; TEN CATEN et al., 2012).

De acordo com Bishop et al. (2015) e com McBratney et al. (2003), a ideia de
mapeamento digital de solos torna-se mais consistente na pedologia, chegando a
proposicao do termo pedometria. Por pedometria entende-se uma area da ciéncia
do solo baseada em modelos numéricos/estatisticos, que busca elucidar as relacoes
entre varidveis ambientais e o solo, possibilitando a geragcdo de mapa preditivo
(SCULL et al., 2003; TEN CATEN et al., 2012). Os mapas da distribuicdo espacial
do solo podem ter sua qualidade atestada com a utilizacdo de técnicas mateméaticas
e com o uso do Sistema de Informagcdao Geografico (SIG). Para tanto, faz-se o uso
de algumas ferramentas, destacando a geoinformacdo e a estatistica (Modelos
Lineares Generalizados, Redes Neurais, Arvores de Decis3o, Regressobes, Analise de
Componentes Principais), bem como informagdes prévias sobre os solos da area de
estudo (BRUS et al., 2011).

No entanto, mostra-se importante a realizacdo de pesquisas para a avaliacao
da qualidade do mapa gerado, a qual pode ser testada com informacdes obtidas no
campo (TEN CATEN, 2011) ou fazendo comparag¢ao com mapas legados (TEN CATEN
et al., 2012; GIASSON et al. 2013);

Pode-se realizar o exercicio de comparacao do mapa digital com mapeamentos
nao digitais da area. Assim, existe a potencialidade de avaliacdo dos produtos
cartograficos gerado pelo MDS (Mapeamento Digital do Solo) através do indice Kappa
— onde quanto mais proximo de 100%, mais confiavel os resultados.

Devido a existéncia de diversos métodos estatisticos, € preciso que o pesquisador
que trabalha com MDS tenha clareza sobre as limitagcbes no uso das técnicas
matematicas, para que assim, consiga discernir sobre a melhor delas e predizer os
atributos ou classe de solos de sua area de estudo. Para a escolha da melhor técnica
estatistica, torna-se importante considerar os materiais disponiveis e as caracteristicas
do local.

O método estatistico que tem demonstrado bons resultados na predicdo de
classes ou atributos do solo tem sido a arvore de decisao, mais especificamente, a
Floresta Aleatéria, a qual tem sido citada como de alta eficiéncia (DHARUMARAJAN et
al., 2017). Deste modo, o objetivo do trabalho foi gerar um mapa de classes de solos
e avaliar sua incerteza utilizando técnicas de mapeamento digital.

2 | MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a area no municipio de Sao Joao do Polésine,
localizado na regido Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A
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area tem aproximadamente 90 km2, onde é drenada pelo Rio Jacui e dividida em duas
sub-bacias, a do Rio Soturno e a do Rio Vacacai Mirim. O relevo que abrange a maior
parte do municipio é suave ondulado, onde as altitudes séo inferiores a 200 metros.
Existem também areas de encosta com altitudes em torno de 400 metros, onde o
relevo € forte ondulado a montanhoso (KLAMT et al., 1997). Trabalho de Klamt et al.
(1997) identificou nessa regiao a ocorréncia predominante das seguintes classes de
solos: Planossolos, Gleissolos, Argissolos, Cambissolos, Neossolos e Nitossolos.

Foi gerado um MDS considerando atributos do terreno (elevacéo, declividade
e curvatura vertical) derivados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) TOPODATA
(VALERIANO & ROSSETTI, 2011), com resolucéao espacial de 30 metros, disponivel
no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (http://www.dsr.inpe.br/topodata/
acesso.php).

No ambiente de Sistemas de Informagéao Geografica (SIG) do software Quantum
GIS 2.18.14, foram gerados pseudo-pontos para serem utilizados no treinamento do
modelo de predicéo. Utilizou-se uma técnica de pseudo-amostragem digital, na qual
foram gerados 400 pontos aleatérios dentro do limite do municipio. Esses pontos foram
sobrepostos em imagem do Google Earth, mapas de elevacéo, declividade e curvatura
vertical. Considerando a relacdo solo-paisagem identificada previamente no campo
e 0 conhecimento especialista (expert knowledge), foi definido para cada ponto de
modo empirico a classe de solo até o segundo nivel categ6rico do Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2018). Para a validagcao do mapa
digital de classes de solos gerado, utilizou-se 30 pontos coletados a campo de forma
aleatéria, com a identificacdo da classe de solo. Para a validacdo das classes de
solo foi utilizado as covariaveis do terreno elevacao, declividade e curvatura vertical,
derivadas do MDE TOPODATA. O método estatistico utilizado para gerar o modelo de
predicao foi o método da Floresta Aleatoria — FA (Random Forest - RF). Os parametros
usados para avaliar a qualidade da predicdo e do mapa de solos foram a Acuracia
geral e indice Kappa. Além disso, foi gerado o mapa de incerteza da predicdo das
classes de solo, o qual foi representado pelo indice de confusdo. Esse indice € uma
medida da confusdo que o modelo preditivo faz entre as duas classes de solos mais
provaveis. O indice varia entre 0 e 1, onde 1 significa méaxima confuséo e 0 minima
confusao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apartir dos resultados encontrados, obteve-se um indice Kappa de 0,43 e acuracia
de 0,52 (Tabela 1). O modelo gerado pelo método de Floresta Aleatoria mostrou-se
com potencial para a identificacdo das classes de solo, principalmente para os solos
gue ocorrem em posicoes da paisagem bem definidas pelas covariaveis do terreno
(areas de relevo plano, forte ondulado e montanhoso). Areas de relevo suave ondulado
confundiram o modelo estatistico, entretanto, mesmo com essa adversidade, pode-
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se obter um indice considerado como bom, posto que a analise de Kappa reflete a
apreciacao da precisao tematica, sendo abordado em seu calculo todos os elementos
da matriz de confusdo. Segundo Fonseca (2000), o valor de indice Kappa entre 0,4 <
K =< 0,6 considera-se como uma boa classificacao para se analisar o desempenho do
método.

Em ambientes com grandes mudancas do relevo, ao contrario do que ocorre em
areas planas, ha muita variagao nos tipos de solos. Assim, gerando estimativas de
incerteza maiores (GRIMM et al., 2008). Para melhor resultado na acuracia do mapa,
do presente estudo, podera ser alcancado utilizando mais covariaveis do terreno,
com o objetivo de caracterizar melhor a paisagem e sua relagao com 0s solos. Isso
acarretaria no aumento do poder de discretizagao das classes de solo pelo modelo
de predicdo. Aléem disso, aumentar o numero de pontos de amostragem nas areas
com maior incerteza, proporcionara maior treinamento do modelo de predicao e
consequentemente aumentaria a acuracia das predicoes.

ITEM DESCRICAO
Classes de solos preditas CX; GX; PBAC; PV; PVA; RL; SX; NV
Validacdo-Cruzada Acuréacia=0,52; indice Kappa=0,43
Covariaveis ambientais Elevacao; Declividade; Curvatura vertical

Tabela 1. Resumo do resultado das predicoes.

CX: Cambissolo Haplico; GX: Gleissolo Haplico; PBAC: Argissolo Bruno-Acinzentado; PV: Argissolo Vermelho;
PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; R: Neossolo Litolico e Regolitico; SX: Planossolo Haplico; NV: Nitossolo
Vermelho.

Em relacdo ao mapa de distribuicdo das classes de solo (Figura 1), gerado pelo
modelo de FA, foi constatado que a distribuicdo encontrada se assemelhou ao mapa
de Klamt et al. (1997). Assim, mostrando a confiabilidade do modelo de predicao. A
estratégia de pseudo-amostragem de pontos com base no estudo e conhecimento da
relacéo solo-paisagem em nivel de campo, pode otimizar a amostragem e aumentar
0 numero de pontos para uso no treinamento de modelos de predicdo do MDS. No
entanto, essa estratégia deve ser realizada com base no conhecimento especialista
(expert knowledge), com conferéncia de campo de alguns pontos e, principalmente,
utilizar para a validacdo do modelo pontos obtidos em nivel de campo.
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Figura 1. Mapa digital de classes de solo no municipio de Sao Jodo do Polésine. CX: Cambissolo Haplico; GX:
Gleissolo Haplico; NV: Nitossolo Vermelho; PBAC: Argissolo Bruno-Acinzentado; PV: Argissolo Vermelho; PVA:
Argissolo Vermelho-Amarelo; R: Neossolo Litélico e Regolitico; SX: Planossolo Haplico.

O mapa de distribuicao de incerteza da predicéo das classes de solo (Figura 2),
mostra uma expressiva area na qual o modelo estatistico se apresenta confuso (areas
de cor azul). Nessas areas, foi observado no campo, que ocorrem diferentes classes
de Argissolos, os quais se diferenciam no segundo nivel categérico pela cor. Assim,
as covariaveis utilizadas na constru¢do do modelo de predicdo ndo foram capazes
de discriminar essas classes. E esperado, que ao aumentar o nimero de pontos de
treinamento nessas areas de maior incerteza, 0 modelo consiga maior acuracia. Da
mesma forma, o mapa de incertezas apresenta locais da paisagem onde deve-se
intensificar a amostragem e/ou utilizar outras covariaveis do terreno para alcancar
maior poder de discretizac&o das classes pelo modelo de predicéo.
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Figura 2. Mapa de incerteza (indice de Confus&o) na predicdo de classes de solos.

41 CONCLUSOES
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O modelo de predicao gerado pelo método estatistico Floresta Aleatoéria

apresentou acuracia satisfatéria na predicao das classes de solos no municipio de

Sao Joao do Polésine.

As maiores incertezas nas predicdes do modelo ocorreram em areas de relevo

suave ondulado, onde predominam diferentes classes de Argissolos.

O método de pseudo-amostragem de pontos para uso no Mapeamento Digital

de Solos apresentou potencial para geracdo de mapas de solos, quando conhecida e

estudada a relacéo solo-paisagem em nivel de campo.
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RESUMO: As propriedades quimicas do solo
possuem relagcdes diretas com 0sS processos
pedogenéticos, formas de manejo e praticas
ligadas a conservacédo do solo. Este trabalho
tem como objetivo avaliar a variabilidade e as
relacdes espaciais das propriedades quimicas
de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo
minimo, numa catena do Pampa. Para o
estudo da fertiidade do solo, foi realizado
um levantamento pedométrico, utilizando 52
pontos de prospeccdo, numa malha fixa, com
intervalos regulares de 15 m, na profundidade
de 0,0 -0,2 m, perfazendo uma areade 1,17 ha.
Os resultados das diferentes varidveis foram
submetidos a andlise estatistica descritiva,
de correlacdo Pearson e de geoestatistica.
A densidade amostral mostrou-se de grande
importancia para as definicbes das variaveis
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com exatiddo. Foram observadas correlacdes entre as diferentes propriedades
quimicas ligadas a fertilidade dos Neossolos cultivados com soja, sob cultivo minimo,
na catena. Assim, as propriedades quimicas dos Neossolos apresentaram relagdes
espaciais em sua distribuicdo. Por fim, os Neossolos cultivados com soja, sob cultivo
minimo, em geral, apresentaram boa fertilidade quimica, demandando o aporte de
corretivos e a suplementacao de fosforo.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo. Manejo e conservagao do solo. Geoestatistica.
Agricultura Digital

ABSTRACT: The chemical properties of the soil have direct relations with the
pedogenetic processes, management forms and practices related to soil conservation.
This work aims to evaluate the variability and spatial relationships of the chemical
properties of Neossolos cultivated with soybean, under minimum cultivation, in a
catena of the Pampa Gaucho. For the study of soil fertility, a pedometer survey was
carried out, using 52 prospecting points, in a fixed mesh, with regular intervals of 15
m, in the depth of 0.0 - 0.2 m, for an area of 1.17 there is. The results of the different
variables were submitted to descriptive statistical analysis, Pearson correlation and
geostatistics. The sample density was of great importance for the definitions of the
variables with accuracy. Correlations were observed between the different chemical
properties related to the fertility of the Neossolos cultivated with soybean, under
minimum cultivation, in the catena. Thus, the chemical properties of the Neosols
presented spatial relationships in their distribution. Finally, the Neosols cultivated with
soybean, under minimum cultivation, in general, presented good chemical fertility,
demanding the supply of correctives and the supplementation of phosphorus.
Keywords: Soil fertility. Management and conservation of soil. Geostatistics. Digital
Agriculture

11 INTRODUCAO

O bioma Pampa compreende uma grande area natural que aos poucos vem sendo
ocupada e transformada pela presenca humana. A porcdao do Pampa no Rio Grande
do Sul ja apresenta areas intensamente ocupadas, por presenca de usos diversos,
0s quais vém transformando essa regiao num grande agroecossistema (DUTRA DA
SILVA, 2008).

Os Neossolos desenvolvidos no bioma Pampa, sé&o solos jovens, com
profundidades diversas e diferentes materiais de origem. Na estepe gramineo-lenhosa
e nas florestas de galeria do Pampa s@o encontrados Neossolos Litolicos e Neossolos
Regoliticos, que exibem horizonte A ou histico desenvolvidos sobre horizonte C, ou
camadas Cr e R, sem a presenca de horizonte B diagnoéstico (EMBRAPA, 2013).
Conforme Pedron (2007), esses solos apresentam potencial restritivo de uso, devido
a presenca de contato litico (EMBRAPA, 2006) ou contato saprolitico (Pedron et al.,
2009), muito préximo da superficie.
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A demanda pelo desenvolvimento de novas tecnologias para uma agricultura
sustentavel e eficiente, fez com que a agricultura digital se tornasse importante para
a gestao das propriedades; tendo como propésito o manejo da variabilidade espacial
e temporal dos fatores de producdo, que resulta em beneficios ambientais e ou
econdémicos (TAYLOR et al., 2003).

As propriedades quimicas do solo apresentam variabilidade espacial, a qual
tem a sua relacdo direta com o processo de formacédo e desenvolvimento deste
solo, aliados a forma de manejo e praticas agricolas ligadas a conservacéo do solo
(CASTRIGNANO; STELLUTI, 1999).

O solo desempenha a funcéo de tornar disponiveis os nutrientes para as plantas,
sendo que 0s mesmos irdo expressar a qualidade quimica do solo. Afertilidade quimica
esta diretamente ligada ao solo conter os nutrientes essenciais para o crescimento e
o desenvolvimento das culturas, de forma que estejam disponiveis em quantidades
necessarias. Tal disponibilidade esta ligada as propriedades fisicas, bioldgicas e aos
fatores climaticos favoraveis (LOPES; GUILHERME, 2007).

Dentre os fatores que afetam a baixa fertilidade dos solos a alta acidez,
acompanhada da toxidez por Aluminio (Al) estdo entre os principais; em casos
mais especificos de regides tropicais e subtropicais umidas e sub-umidas, os solos
apresentam a capacidade muito alta de fixacao de fosforo (P) (WOOD et al., 2001). No
Brasil, a toxidez de aluminio (Al), afeta a maioria dos solos, ultrapassando 63% dos
nossos solos, 25% dos solos brasileiros, tem a capacidade de fixacao de fosforo altas,
estas sdo algumas das causas naturais da baixa fertilidade dos nossos solos (BOT et
al., 2000).

Aacidez ativa dos solos € explicada pela quantidade de hidrogénio (H*), dissociado
ou disponivel da solug¢ao do solo, na forma de H*, os valores para [H*], sdo expressos
pelo pH, e estes valores podem interferir na disponibilidade de nutrientes as culturas.
Ja a acidez potencial (H+Al) abrange, H + Al (H+ trocavel, H de ligagdes covalentes
que é dissociado com aumento do pH, Al** trocavel e em formas de Al que podem ser
parcialmente hidrolisadas AIOH?* e Al(OH)2*) (NOVAIS; MELLO, 2007).

A matéria organica do solo é definida como os materiais organicos da fracéo
do solo, materiais estes que podem ser de origem de restos vegetais ou animais,
compostos soluveis, residuos microbianos, e a matéria organica unida fortemente aos
argilominerais do solo (STEVENSON, 1994).

A capacidade de troca de cations (CTC), propriedade muito importante para a
nutricdo de plantas, expressa os valores de cargas negativas elétricas dos coloides
do solo, cargas essas que tem por fungcédo apreensao dos cétions do solo, os quais
ficardo disponiveis para as raizes das plantas, facilitando a disponibilidade as plantas
(RAIJ,1969).

A partir do principio que os Neossolos podem ser solos férteis e produtivos na
dependéncia de suas propriedades quimicas, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a dependéncia, a variabilidade e as relagdes espaciais das propriedades
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quimicas de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo minimo, numa catena do
Pampa.

2 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Escola da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, Campus Santiago, com coordenadas centrais
UTM 705.589 E 6.769.112 S (SIRGAS 2000, ZONA 21 S), numa encosta de 1,17 ha.

Conforme a classificacdo de Kdéppen (1931), o clima dominante é o Cfa,
subtropical umido, totalizando uma precipitacédo anual de 1.919 mm ao longo do ano,
com temperatura média anual de 17,9 °C (MORENO, 1961). O relevo apresenta
feicdes de suave ondulado a ondulado, com altitude média de 394 metro.

A encosta em estudo é uma catena com Neossolos Litolicos Distréficos e
Neossolos Regoliticos Distroficos (EMBRAPA, 2013), onde a cultura desenvolvida foi
a soja em cultivo minimo.

O procedimento amostral contou com a coleta de amostras em 52 pontos de
prospeccdes, numa malha com intervalos regulares de 15 m, na profundidade de
0,0 — 0,2 m. Para locacdo dos pontos de prospeccao utilizou-se um receptor GNSS
(Global navigation Satellite System), com dupla frequéncia (L1/L2) e disponibilidade
de posicionamento em tempo real (Real Time Kinematic - RTK), adotando o Datum
Horizontal Sirgas 2000.

idade Amostral
I Pontos
[ Limite
Datum horizontal SIRGAS 2000

Projegao UTM, Zona 218
Locagé@o: GNSS RTK

6769100 6769125 6769150 B760175

6768100

6769075
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i
!
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i
i
!

Figura 1. Mapa amostral da distribuicdo espacial dos pontos de prospeccéo.

A partir do grid de pontos definidos, foram coletadas amostras pontuais
deformadas, as quais foram utilizadas para determinar as seguintes propriedades
qguimicas do solo: célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), aluminio (Al), acidez
potencial (H+Al), fosforo (P), pH do solo em agua (pH H,O), matéria organica (MO) e
soma de bases (SB), conforme Donagemma et al. (2011). Em seguida, foi realizado
o calculo da capacidade de troca catiénica efetiva (CTC , da capacidade de troca
cationica em pH, | (CTCpH7), da saturacao por bases (V%) e da saturagcao por aluminio

(m%).

efetiva)
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A variabilidade dos dados foi testada pela analise estatistica descritiva e por
técnicas de geoestatistica. O Coeficiente de Variacdo (CV) foi classificado conforme
Warrick e Nielsen (1980), considerando variabilidade baixa (CV <12 %); média (12% <
CV <60 %); e alta (CV > 60 %). A normalidade dos dados foi testada por Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05). Em seguida, foi realizada a analise de correlacdao de Pearson
(p<0,05).

A dependéncia espacial das propriedades quimicas foi avaliada pela analise
geoestatistica. Foram realizados ajustes de semivariogramas teéricos considerando
a Média dos Erros Preditos (M), Média dos Erros Padronizada (MS), Raiz Quadrada
da Média do Erro ao Quadrado (RMS), Média da Variancia dos Erros Padronizados
(ASE) e Raiz Quadrada da Média dos Erros Padronizados ao Quadrado (RMSS). Os
modelos que oferecem dados acurados precisam obedecer a premissa de que 0s
valores de M e MS devem estar préximos de zero, e os valores em RMS, ASE e RMSS
estejam proximos de 1 (ESRI, 2016). Do ajuste de um modelo matematico aos dados,
foram determinados os seguintes parametros: efeito pepita, patamar e alcance.

Para as analises geoestatistica utilizou-se o software do Sistema de Informagdes
Geogréficas ArcGIS® 10.5.1 (ArcToolbox - Geostatistical Analyst - Assistente de
geoestatistica » Geoestatistical Methods - Kriging - Kriging type - Ordinary).

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella
et al. (1994), onde a dependéncia espacial é fraca, quando a razdo do efeito pepita for
superior a 75 % do patamar, a dependéncia espacial moderada, quando a razao do
efeito pepita for superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % do patamar e a dependéncia
espacial forte, quando a razao do efeito pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar.

Em seguida, efetuou-se no ArcGIS® 10.5.1. a geracdo de mapas tematicos das
propriedades estudadas.

3|1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica descritiva revelou que apenas os dados de acidez ativa (pH
H,O) ndo seguiram a distribuicdo normal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov
(p<0,05) (TABELA 1).

Propriedades N Desvio CV

. Minimo Maximo Média ~ o K-S Sig
quimicas padrao (%)
pHH,O 52 4,30 6,00 5,23 0,32 6,04 1,540 0,017
H+Al (cmol/
dm-) 52 1,95 17,30 6,57 3,35 50,99 0,827 0,501
Al (cmol/dm®) 52 0,20 4,70 1,76 0,93 52,79 1,036 0,234
m (%) 52 2,05 41,11 1570 8,54 54,42 0,896 0,399

K (cmol/dm?) 52 0,43 1,24 0,89 0,177 19,56 0,713 0,689
Ca (cmol/dm?) 52 3,00 7,30 5,43 1,00 18,49 0,895 0,400
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Mg (cmol/dm?3) 52 0,90 6,20 3,22 1,27 39,50 0,581 0,889
SB (cmol/dm?®) 52 6,06 14,41 9,563 1,63 17,14 0,609 0,852

V (%) 52 3305 87,31 6125 1236 20,17 0,543 0,929
CTCéfre;]_(;)’mo'/ 52 902 1641 11,29 1,42 1256 0578 0,892
CTC%ﬁgéfmo'/ 52 9,15 2584 16,10 3,70 22,96 0,572 0,899

P (mg dm?) 52 2,80 7,60 4,80 1,21 2524 0,814 0,522
MO (%) 52 3,00 5,30 4,05 0,43 10,60 0,644 0,802

Tabela 1 - Estatistica descritiva para as propriedades quimicas de Neossolos cultivados com
s0ja, sob cultivo minimo, numa catena do Pampa.

pH H,O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Aluminio. MO: Matéria orgénica. K: Potéassio. Ca: Célcio. Mg:
Magnésio. SB: Soma de bases. CTC__: Capacidade de troca de cétions efetiva. Capacidade de troca de a pH 7.

fet”
V%: Saturac¢ao por bases. m%: SatJreagéo por Aluminio. P: Fosforo CV: Coeficiente de variacéo. K-S: Teste de

Kolmogorov-Smirnov. Sig: Significancia (p<0,05).

Conforme o CQFSRS (2004), o pH H,0 foi classificado como baixo, entre 5,1 e
5,4 (TABELA 1).

Considerando os valores de H + Al descritos na Tabela 1, pode-se inferir que, a
acidez potencial € boa, conforme a classificacdo proposta por Alvarez et al. (1999).
De acordo com Sobral et. al., (2015), o AP+ foi classificado como alto com valores
superiores a 1,0 cmol/dm=. Quanto a m% teve classificacao baixa, entre 15,1 e 30,0%
(ALVAREZ et al. 1999). (TABELA1).

Segundo a EMBRAPA (2015), para o K, Ca e Mg, os valores foram classificados
como altos (<60 mg dm=3, >3,0; >1,0 cmol/dm® e > 1,0 cmol/dm®), respectivamente
(TABELA 1).

Os resultados encontrados para a SB e V% foi classificado como muito bom
(>6,00 cmol/dm=) e bom (60,1 — 80,0 %), conforme Alvarez et al. (1999) (TABELA 1).

Paraa CTC,,,, e CTC, os valores foram classificados como alto de >4,0 cmol/
dm3, e médio, entre 5,0 e 15,0 cmol/dm3, nesta ordem, corroborando com a EMBRAPA
(2015) (TABELA 1).

Conforme CQFSRS (2004) o P teve classificacdo muito baixo (<5,0 mg dm®)
sendo pouco disponivel para as culturas. Finalmente o teor de MO obteve classificagéo
média (2,6 - 5,0 %) (TABELA 1).

Os valores do coeficiente de variagdo foram classificados segundo Warrick e
Nielson (1980), para a pH H,0 e MO, observou-se baixa variagéo; ja a H+Al, Al, K, Mg
e Ca foi de média variagcdo. O mesmo comportamento foi observado para os dados de
SB, CTC,_,.., CTCpH., V%, m% e P. (Tabela 1).

As propriedades quimicas dos solos estudados apresentaram correlagoes,
conforme a tabela 2. Em relagé&o a acidez ativa, observou-se que, quanto menor 0s
valores de pH H,O, maior sera acidez potencial, com maior disponibilidade de aluminio
toxico para a cultura, desta maneira, maior serda a saturacéo por aluminio na CTC

efetiva”
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Os solos que apresentam quantidades altas de AI**, adjuntos ou ndo ao Mn?*, com
alta acidez, podem proporcionar limitagdes ao crescimento normal e também ao
desenvolvimento radicular das plantas (SOUZA et al., 2007).

A acidez potencial correlacionou-se com a CTC demostrando que quanto

efetiva’

maiores os valores de H+Al, maior sera a CTC assim, quanto maior acidez

efetiva’
potencial, menor sera saturagao por bases. Segundo Ronquim (2010), um indice de
saturacdo por bases baixo significa que ha pequenas quantidades de cations, como
Ca?*, Mg?* e K*, saturando as cargas negativas dos coloides, € que a maioria delas
esta sendo neutralizada por H* e Al**. Desta maneira, pode-se inferir que quanto maior
o valor de pH H,O, maior sera soma e a saturagdo por bases. Entdo, sendo assim,
quanto menor o pH H,0, maiores os teores de aluminio, e menores seréo os valores de
calcio, potassio e magnésio; estabelecendo uma relagéo antagdnica entre a saturacéo
por aluminio e os teores de bases (TABELA 2).

Conforme a tabela 2, incrementos nos teores de MO ocasionam a reducéo da
atividade do Al toxico, e este processo € descrito por Mancin (2010), que relata que o
aumento da MO do solo proporciona uma complexagcdo do aluminio, modificando os
teores de Al trocavel e, especialmente, de Al ndo trocavel na solugdo do solo.

Os teores de K tém influéncia direta na CTC ou seja, quanto maior a

efetiva’

quantidade de K maior seréo os valores para a CTC e consequentemente, maior

efetiva
a soma de bases. Para a CTC_, ha uma maior contribuicao do Al e do H*, quando
comparado com as bases (Tabela 2), Novais et al. (2007), explicam que o A**, sendo
trivalente é mais fortemente retido do que os cations divalentes.

A andlise de correlagdo demonstrou que incrementos nos teores de caélcio,
aumentam a CTC e a saturacao por bases, reduzindo a saturagao por aluminio.

efetiva

O aluminio trocavel reduz a CTC amortizando a disponibilidade de cations

efetiva’
como potassio, magnésio e calcio. Sendo assim, explica-se a importancia da pratica
de calagem, que aumenta o pH do solo e neutraliza o aluminio, com posterior
disponibilizacdo de nutrientes na solugao do solo (SPOSITO, 2008). Assim, com 0

incremento do Mg, também ocorre o incremento na CTC_, . e na CTC . Porém, para

efetiva
a CTC,_,,, ha maior importancia do célcio, observamos também que, quanto maior o
teor de magnésio, maior serd soma de bases e menor sera a saturagdo por aluminio.
Conforme Scipioni et al. (2010), estes processos estdo diretamente relacionados ao
desenvolvimento do solo, apresentando maiores teores de calcio, em consequéncia,

maior relagdo ca:mg e maior capacidade de troca de cations (CTC).
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pH CTC

Prop. H20 H+Al MO K P Al Ca Mg o CTC ., SB Vv m
I-’|)2|_(|) 1 -042° 005 -005 -0,17 -042 -047" 011 015 021 037" 044" -046™
H+Al 1 037 010 002 -008 -011 005 -0077 089" -002 -094* -0,08
MO 1 014 -005 -028" -006 -006 -026 031" 006 -038" -0,19
K 1 004 020 017 018 055" 025 036" -001 01
1 001 -000 015 014 007 012 003 -0,01
Al 1 048" -028° 007 -029° -050™ -001 097"
Ca 1 -005 036" 015 059" 024 -0,58"
Mg 1 069" 088" 076" 017 -0,42"
cTC,, 1 029" 082" 031" -0,14
CTC 1 042 0,72 -0,37"
7
SB 1 028 -067"
V9% 1 -0,07
m% 1

Tabela 2 - Significancia e coeficientes de correlacao de Pearson (p<0,01) para as propriedades
quimicas de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo minimo, numa catena do Pampa.

pH H,O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Aluminio. MO: Matéria orgénica. K: Potassio. Ca: Calcio. Mg:
Magnésio. SB: Soma de bases. CTC,: Capacidade de troca de cations efetiva. CTC , , Capacidade de troca de
a pH 7,00. V%: Saturacao por bases. m%: Saturagcéo por Aluminio. P: Fosforo CV: Coeficiente de variagéo. K-S:
Teste de Kolmogorov-Smirnov. Sig: Significancia (p<0,05).

Conforme a Tabela 3, as variaveis de acidez ativa, acidez potencial, fosforo,

CTC CTC,,, e saturacao por bases, ajustaram-se ao modelo Stable.

efetiva’

Os ajustes para os valores de matéria organica e calcio seguiram o modelo
Gaussiano (TABELA 3). Para a matéria orgéanica, o ajuste vai de encontro ao observado
por Pontelli, (2006) e Libanio, (2014), ja o calcio, segue o ajuste observado por Libanio,
(2014).

Por fim, o modelo matematico circular foi o que melhor descreveu os dados de
potassio, aluminio, satura¢ao por aluminio e a soma de bases, e 0 modelo 0 exponencial
foi o que melhor se ajustou aos dados de magnésio (TABELA 3).

Os valores de alcance obtidos para todas as propriedades estudadas foram
superiores a equidistancia da malha amostral, que foi de 15 m, indicando um elevado
padréo de acurécia nas predicoes. O alcance torna-se uma referéncia indispensavel,
para avaliacdo da grade amostral, avaliando-a se foi suficiente para a determinacéo
das variaveis espaciais estudadas, ou seja, a distdncia maxima correlacionadas
espacialmente (MCBRATNEY & WEBSTER, 1986; PANOSSO et al.,, 2008). Tal
parametro é condicionado pelo patamar, o valor maximo do semivariograma, o qual
equivale ao limite da covariancia entre dois pontos quando sua separacéo tende a
zero.

O efeito pepita para a maioria das propriedades quimicas estudadas foi igual
ou préximo a 0, e estes valores indicam a nao ocorréncia do erro experimental, ou a
ocorréncia de erros despreziveis (TRANGMAR et al.,1985); exceto para a saturacao
por aluminio, a qual apresentou um elevado valor de pepita, e esta variagao conforme
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Vieira (2000), esta associada a variabilidade ndo descrita pelo modelo.

A dependéncia espacial, tendéncia a que o valor de uma variavel associada a

uma determinada localizacao assemelha-se mais ao valor de suas amostras vizinhas

do que ao restante das localizagdes do conjunto amostral pode ser avaliada pelo grau

de dependéncia espacial que, conforme a Tabela 3, foi classificado como forte para a

maioria das propriedades quimicas estudadas, com a razdo do efeito pepita inferior ou

igual a 25% do patamar.

Prop. Modelo Alcance Patamar Pepita M RMS MS RMSS ASE DE ('(;‘Z )E
pH H,O Stable 72,35 0,11 0,000 0,013 0,337 0,039 0,976 0,345 Forte 0,00
H+Al Stable 35,25 11,85 0,000 0,025 3,398 0,007 1,000 3,386 Forte 0,00
MO Gaussiano 36,75 0,45 0,000 0,005 0,605 0,006 1,014 0,600 Forte 0,00
K Circular 167,79 0,06 0,006 -0,000 0,119 -0,008 1,013 0,118 Forte 12,26
P Stable 27,50 1,52 0,000 -0,009 1,289 -0,007 1,034 1,248 Forte 0,00
Al Circular 30,06 0,34 0,275 -0,031 0,714 -0,034 0,967 0,738 Fraco 79,85
Ca Gaussiano 109,43 0,85 0,564 0,032 0,810 0,036 0,990 0,822 Moderado 66,21
Mg Exponencial 30,17 1,67 0,000 -0,005 1,185 -0,005 0,997 1,196 Forte 0,00
CTCe Stable 30,48 17,45 0,001 0,008 1,135 -0,000 0,999 1,126 Forte 0,01
CTCpH7 Stable 32,26 13,87 0,000 0,088 3,692 0,022 1,000 3,684 Forte 0,00
SB Circular 73,19 2,76 0,527 0,019 1,169 0,009 1,006 1,163 Forte 19,11
V% Stable 35,74 157,83 0,000 -0,322 12,166 -0,027 1,000 12,141 Forte 0,00
m% Esferico 73,19 70,21 13,789 -0,235 6,158 -0,025 0,990 6,307 Forte 19,64

Tabela 3 - Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para as propriedades
quimicas de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo minimo, numa catena do Pampa.

pH H20: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Aluminio. MO: Matéria organica. K: Potassio. Ca: Calcio. Mg:
Magnésio. SB: Soma de bases. CTCefet: Capacidade de troca de cations efetiva. Capacidade de troca de a
pH 7,00: CTCpH7,0. V%: Saturagdo por bases. m%: Saturagé&o por Aluminio. P: Fosforo. Prop.: Propriedades
quimicas. Pepita: Efeito pepita. M: Média. RMS: Raiz quadrada média.MS: Média padronizada. RMSS: raiz
quadrada média padronizada. ASE: Erro médio padrao. DE: Dependencia Espacial, GDE (%): Grau de
dependencia espacial.

As propriedades quimicas que apresentaram correlacées soméaticas e inversas

na tabela 2, seguiram o mesmo padréao de correlagdo durante a sua distribuicdo

espacial, conforme os modelos digitais apresentados na figura 2.

Figura 2 — Modelos digitais das propriedades quimicas de Neossolos cultivados com soja, sob
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pH H20: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Aluminio. m%: Saturagéo por aluminio. MOS: Matéria organica
do solo. K: Potéassio. P: Fosforo Ca: Calcio. Mg: Magnésio. SB: Soma de bases. CTCefet: Capacidade de troca de
cations efetiva. Capacidade de troca de a pH 7,00: CTCpH7,0. V%: Saturagéo por bases.

Este trabalho abre novos caminhos para estudos futuros, primeiramente para
andlise de correlacao das propriedades quimicas com as propriedades fisicas do solo.
Também, sera possivel estabelecer padroes de distribuicdo espacial das propriedades
do solo baseados nas fei¢cdes do relevo.

41 CONCLUSOES

- A densidade amostral mostrou-se de grande importancia para as definicdes
das variaveis com exatidao.

- Foram observadas correlagdes entre as diferentes propriedades quimicas
ligadas a fertilidade dos Neossolos cultivados com soja, sob cultivo minimo, na catena.

- As propriedades quimicas dos Neossolos apresentaram relacoes espaciais em
sua distribuicdo.

- Os Neossolos cultivados com soja, sob cultivo minimo, em geral, apresentaram
boa fertilidade quimica, demandando o aporte de corretivos e a suplementacdo de
fosforo.
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RESUMO: A fertilidade do solo consiste em um
conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas, para que a planta consiga expressar
0 seu potencial maximo de produtividade.
As variacbes da matéria organica do solo
(MOS), do fésforo (P) e do potassio (K) estao
relacionadas com o uso e manejo dos solos. O
estudo da variabilidade espacgo-temporal das
propriedades quimicas dos solos é de suma
importancia para a gestdo conservacionista da
paisagem. O objetivo do presente trabalho foi
de avaliar a variabilidade espacial e temporal
da matéria organica do solo, fésforo e potassio
de NEOSSOLOS, ap0s a inser¢ao da cultura da
soja, com preparo convencional. O trabalho foi
realizado numa encosta de 1,17 ha na Fazenda
Escola da Universidade Regional Integrada
do Alto Uruguai e das Missbes, Campus de
Santiago, RS. A variabilidade da MOS, do P
e do K foi avaliada pela analise estatistica
descritiva e por técnicas de geoestatistica.
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Por se tratar de 52 amostras por ocupacao, a hipétese de normalidade dos dados
foi examinada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com 99 % de significancia,
Estabeleceram-se semivariogramas para possibilitar a avaliacao quantitativa
das variaveis regionalizadas, com o interpolador de krigagem ordinaria. O teor
de MO foi determinado pelo método colorimétrico; o P por sua vez, foi determinado
por colorimetria e o K por fotometria de chama. Para P, ocorreu o incremento nos
teores deste elemento, ap0Os a insercao da cultura da soja, e este processo pode estar
atrelado a adubacéo pré-semeadura e ao aproveitamento da cultura. As perdas de K
por volatilizac&do e os processos erosivo sdo em geral baixas, ja a absorc¢éo via cultura
€ maior comparado com o P. A densidade amostral foi de grande importancia para a
definicdo das variaveis com exatidao.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade quimica, agricultura de precisédo, manejo e
conservacao do solo.

ABSTRACT: Soil fertility consists of a set of chemical, physical and biological
characteristics, so that the plant is able to express its maximum productivity potential.
Changes in soil organic matter (SOM), phosphorus (P) and potassium (K) are related
to soil use and management. The study of spatio-temporal variability of soil chemical
properties is of paramount importance for landscape conservation management. The
objective of the present work was to evaluate the spatial and temporal variability of the
soil organic matter, phosphorus and potassium of NEOSSOLOS, after the insertion
of the soybean crop, with conventional preparation. The work was carried out on a
slope of 1.17 ha in the School Farm of the Integrated Regional University of Upper
Uruguay and the Missions, Campus de Santiago, RS. The variability of the MOS, P
and K was evaluated by descriptive statistical analysis and by geostatistics techniques.
Because of the 52 samples per occupation, the hypothesis of normality of the data was
examined by the Kolmogorov-Smirnov test, with 99% significance. Semivariograms
were established to allow the quantitative evaluation of the regionalized variables with
the ordinary kriging interpolator. The OM content was determined by the colorimetric
method; P was determined by colorimetry and K by flame photometry. For P, there was
an increase in the contents of this element, after the insertion of the soybean crop, and
this process may be tied to the pre-sowing fertilization and the utilization of the crop.
The losses of K by volatilization and the erosive processes are generally low, since the
absorption through culture is higher compared to P. The sample density was of great
importance for the definition of the variables with accuracy.

KEYWORDS: Chemical Fertility, Precision Agriculture, Soil Management and
Conservation.

11 INTRODUCAO

A fertilidade do solo consiste num conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas, para que uma planta consiga expressar o seu potencial maximo de
produtividade.
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Pode ser considerado um solo fértil quimicamente aquele que apresenta
quantidades balanceadas de todos os nutrientes, em condigcdes de serem absorvidos
pelas plantas. Por serem fatores que afetam o crescimento das plantas, as
caracteristicas dos solos podem determinar a produtividade das culturas (FREIRE et
al., 2013).

A aplicacéo da agricultura de precisé&o envolve diferentes medidas dos fatores de
producéo, tendo em vista a variagdo espaco-temporal do potencial produtivo do meio
agricola e de suas necessidades especificas, de forma que proporcione um aumento
na eficiéncia da sua utilizacdo e assim, melhore o rendimento econémico e reduza o
impacto ambiental da atividade (COELHO et al., 2004).

O estudo da variabilidade espacgo-temporal das propriedades quimicas dos solos
€ de suma importancia para a gestao conservacionista da paisagem. As variacoes da
matéria organica do solo (MOS), do fésforo (P) e do potassio (K) estao relacionadas
com o0 uso e manejo dos solos, determinando assim, a sua qualidade.

O manejo inadequado do solo pode culminar na sua degradacéo, através dos
processos erosivos e das mudancas no uso e ocupagao das terras, gerando uma
reducao significativa na fertilidade do solo (LEITE et al., 2010). A MOS é um 6timo
indicador de qualidade do solo e a sua importancia em relacdo a fertilidade, &
amplamente reconhecida (REICHERT et al., 2003).

A presenca da MOS provoca uma melhoria na eficiéncia da adubacao fosfatada,
por meio da liberacdo de acidos organicos, permitindo assim, que o P fique mais
disponivel as plantas (BOT & BENITES, 2005).

Nos tecidos vegetais, o K é o cation mais abundante, sendo absorvido pelas
raizes em altas quantidades na forma do ion K+ (MEURER, 2006). Segundo Brady
(1989), o K € demandado em amplas quantidades pelas culturas, podendo igualar-se
as quantidades de nitrogénio e acumular-se nos residuos, trés ou quatro vezes mais
que o P.

Trabalhos como de Vieira et al. (1981); Vieira et al. (1983), Souza et al. (1998)
e Berg & Oliveira (2000) demonstram que, através das técnicas geoestatisticas, a
variabilidade do solo ndo é puramente aleatéria, pois apresenta correlacédo ou
dependéncia espacial.

O objetivo do presente trabalho foi de avaliar a variabilidade espacial e temporal
da matéria organica do solo, fosforo e Potassio de NEOSSOLOS, apds a insercao da
cultura da soja, com preparo convencional.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado numa Catena de 1,17 ha, localizada na Fazenda Escola da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes, Campus de Santiago,
com coordenadas UTM 705573.07 (m) N e 6769119.44 (m) E (SIRGAS2000, fuso 21J
— Meridiano Central -57).
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Conforme a classificagéo de Képpen, o tipo climatico regional & o Cfa, subtropical
umido, com precipitacdo abundante em todos os meses do ano, perfazendo uma
precipitacdo anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de 17,9 °C (MORENO,
1961). O relevo apresenta fei¢des de suave ondulado a ondulado, com altitude média de
394 metros. A area de estudo é formada por polipedons de NEOSSOLOS LITOLICOS
Distréficos e NEOSSOLOS REGOLITICOS Distréficos, sob campo nativo, com mais
de trés décadas de ocupacgao.

Foram coletadas amostras em NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos e
NEOSSOLOS REGOLITICOS Distréficos num total de 52 pontos de prospeccdes, em
dois momentos, no primeiro ano (2016) com campo nativo, e no ano seguinte, o plantio
convencional da soja (2017), com adubacao pré-plantio. Foi utilizada uma malha, com
intervalos regulares de 15 x 15 m, na profundidade de 0,0 — 0,20 m. Nas amostras
coletadas determinaram-se os teores de MOS e o P, pelo método colorimétrico, o K,
por sua vez, foi determinado em espectrofotdmetro de chama, conforme Tedesco et
al. (1995).

Para a locacdo dos pontos foi utilizado um receptor GNSS (Global Navegation
Satelite System) de dupla frequéncia (L1/L2) marca e modelo Leica Viva GS15, e
disponibilidade de RTK (Real Time Kinematic).

A variabilidade espacial foi avaliada pela analise estatistica descritiva e por
técnicas de geoestatistica, utilizando o Sistema de Informacdes Geograficas ArcGIS®
10.5.1. Foram utilizados os limites de coeficiente de variagcdo (CV) estabelecidos
por Warrick e Nielsen (1980), para a classificacdo da variabilidade das propriedades
analisadas, sendo: CV <12 %, 12 % < CV <60 % e CV > 60 %, considerados de baixa,
média e alta variabilidade, respectivamente.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella et
al. (1994), onde a dependéncia espacial é fraca, quando a razéo do efeito pepita for
superior a 75 % do patamar, a dependéncia espacial moderada, quando a razao do
efeito pepita for superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % do patamar e a dependéncia
espacial forte, quando a razao do efeito pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar.

Posteriormente, utilizou-se o software ArcGIS® 10.5.1 para a elaboracdo dos
mapas de variabilidade espacial das variaveis preditas pelo interpolador de krigagem.

31 RESULTADOS EDISCUSSAO

Os resultados referentes as analises descritivas da MOS, P e K apresentam
distribuicdo normal, conforme Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 99% de significancia
(TABELA 1).
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c Vv

Ocupacao Propriedade Casos Minimo Maximo Média (%) K-S SIG
MO 52 23,98 89,41 32,47 28,28 1,53 0,02
Campo Nativo K 52 0,12 1,78 0,38 64,39 1,25 0,09
P 52 0,14 7,30 3,06 55,66 1,46 0,03
MO 52 2,43 37,34 2540 19,86 0,98 0,28

Soja com plantio

convencional 52 0,05 0,56 0,35 29,46 0,88 0,42
P 52 2,80 9,70 5,33 2534 1,11 0,16
MO 52 -65,17 7,45 -7,08 10,31 0,98 0,28
Saldo K 52 -1,42 0,24 -0,08 023 0,88 042
P 52 -3,40 7,27 2,27 1,92 1113 0,16

Tabela 1 - Andlise estatistica descritivas da matéria orgénica, fésforo e potassio de
NEOSSOLOS, em diferentes momentos.

MO: Matéria Orgénica. P: Fosforo. K: Potassio. CV: Coeficiente de Variacdo. K-S: Teste de Kolmogorov-Smirnov.
Sig:Significancia(p<0,01).

A andlise da estatistica descritiva, da area com campo nativo, revela que os
valores da MOS possuem média de 32,47 g Kg'. O P apresentou valores médios de
3,06 mg/dcm3. Por fim, o K demonstrou média de 0,38 cmol/dcm?® (TABELA 1).

Nesta mesma area, apés a introducéo do plantio convencional, a MOS apresentou
média de 25,40 g Kg'. O P teve demonstrou valor médio de 5,33 mg/dcm?. Ja o K
demonstrou valor médio de 0,35 cmol/dcm?® (TABELA 1).

Conforme a Tabela 1 observa-se nos valores de saldo do P que, ocorreu o
incremento nos teores deste elemento, ap6s a insercao da cultura, e este processo
pode estar atrelado a adubacéo pré-semeadura e ao aproveitamento da cultura.

As perdas de K por volatilizagdo e os processos erosivo sdo em geral baixas,
ja a absor¢ao via cultura € maior comparado com o P. Em um trabalho realizado por
Guadagnin (2003), durante cultivos, o autor observou que as perdas totais de P e K
por processos erosivos diminuem do inicio ao final do ciclo das culturas.

Na analise geoestatistica dos saldos, o modelo que melhor se ajustou para a MO
foi o exponencial, com um alcance de 170,26 m, patamar de 94,41 e efeito pepita de
49,49. A dependéncia espacial foi classificada como moderada, com GDE de 52,42
%. O P se ajustou ao modelo gaussiano, com alcance de 28,84 m, patamar de 2,74 e
efeito pepita de 0,37; dependéncia espacial forte, com um GDE de 13,84. Por fim, o K
ajustou-se ao modelo exponencial, com alcance de 66,85 m, patamar de 0,03 e efeito
pepita de 0,02, com dependéncia espacial fraca e GDE de 83,40 % (TABELA 2).

Propriedade MO P K
Modelo Exponéncial Gaussiano Exponéncial
Alcance 170,26 28,84 66,55
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Patamar 94,41 2,74 0,03

Pepita 49,49 0,37 0,02
M 0,605 -0,023 0,009
RMS 10,479 1,375 0,218
MS 0,061 -0,009 0,037
RMSS 1,102 1,020 1,038
ASE 9,434 1,324 0,207
DE Moderada Forte Fraca
GDE(%) 52,42 13,84 83,40

Tabela 2 - Andlise geoestatistica dos saldos da matéria organica, fésforo e potassio de
NEOSSOLOS, apos a insergdo da cultura da soja, com preparo convencional, sob campo
nativo.

MO: Matéria Organica. P: Fosforo. K: Potassio. M: Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada.
RMSS: Raiz Quadrada Média Padronizada. ASE: Erro Médio Padr@o. DE: Dependéncia Espacial. GDE: Grau de
Dependéncia Espacial.

Uma dependéncia espacial forte das propriedades do solo € atribuida aos fatores
intrinsecos, a medida que, aos extrinsecos, pode-se conceber fraca dependéncia
(Cambardella et al., 1994).

Conforme a Figura 1, relacionando os mapas de distribuicéo espacial dos saldos
das diferentes propriedades quimicas dos solos, observa-se na paisagem que, as
perdas de P e K predominam no sentido sudoeste a norte, ja a MOS apresentou
maiores perdas de sudoeste para sudeste. Conforme Krum et al. (2017), que
descreveu o modelo digital de elevacdo (MDE) da Catena em estudo, as perdas de
P e K predominam no tergo inferior da encosta, e as perdas da MOS predominam no
terco inferior e superior da encosta.

De acordo com a Tabela 2, a equidistancia da grade amostral foi suficiente para
explicar com exatidao as propriedades analisadas, pois os valores de alcance foram
identificados nas analises e foram superiores a 15 m. De acordo com Vieira et al.
(1997) o alcance indica a distancia onde os pontos amostrais estao correlacionados
entre si. Sendo assim uma ferramenta para o planejamento e avaliagdo experimental,
auxiliando na definicdo das amostragens (MCBRATNEY E WEBSTER 1986).

Outro fator de grande importéancia na geoestatistica € o efeito pepita, que quanto
menor a sua proporcdo em relacdo ao patamar do semivariograma, maior sera a
dependéncia espacial apresentada pelas propriedades, em consequéncia, maior
confiabilidade no resultado (LIMA et al., 2010). Portanto, efeito pepita resultante for
proxima a 0, indica que o erro experimental é praticamente nulo, e que néo a variacéo
significativa para distancias menores que a amostrada (TRANGMAR et al., 1985).
Neste estudo, para a maioria das propriedades, o efeito pepita foi praticamente nulo,
visto que, os valores estiveram proximos a zero.

Caracteristicas dos Solos e sua Interagdo com as Plantas Capitulo 17




Legenda

* EK(cmolc dm-3) §

oo o

o1

Legenda
- [§MO (g Kg-1)
Valor

Legenda

. ; P (mg dm-3)

Valor
1
— o

8
¢ [ | Limite

Figura 1 — Mapas de distribuicéo espacial dos saldos da matéria organica, fésforo e potassio
de NEOSSOLOS, ap6s a insercao da cultura da soja, com preparo convencional, sob campo

41 CONCLUSOES

nativo.

- Foi observada a variabilidade espacgo-temporal dos saldos das propriedades

quimicas de NEOSSOLOS, apds a insercdo da cultura da soja, com preparo

convencional, sob campo nativo.

- A insercédo da cultura da soja, com preparo convencional, sob campo nativo

contribuiu para a reducdo nos teores de potassio e matéria organica, ja o fésforo

apresentou incremento nos NEOSSOLOS.

- As variaveis quimicas apresentaram relacoes espaciais em sua distribuicdo na

paisagem.

- A densidade amostral mostrou-se de grande importancia para a predicéo

acurada das variaveis.
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