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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a evolugcéo da agregacéao do solo em area sob SPD
com diferentes potenciais produtivos manejadas com agricultura de precisdo. Para
tanto, utilizou-se uma area experimental localizada no municipio de Palmeira das
Missbes — RS, Brasil, de 57,4 ha cultivados sob SPD a mais de 15 anos. A partir da
sobreposicao dos mapas de produtividade de seis safras, as areas foram divididas
em trés zonas, conforme o potencial produtivo (alta, média e baixa produtividade).
Em cada zona, foram estabelecidos cinco pontos georreferenciados para realizacao
das avaliacbes de agregacdo. Nestes pontos foram realizadas trés repetigcoes,
totalizando 15 avaliacdes por zona em duas condic¢des (inicial e final) com trés anos
de intervalo. Em laboratorio realizou-se a individualizagdo de agregados através de
tamizamento via Uumida com auxilio do aparelho de Yoder. Foram calculados o
diametro médio geométrico (DMG) e a porcentagem de agregados estaveis nas
seguintes classes: 8,00 - 4,76 mm; 4,76 - 2,00 mm; 2,00 — 1,00 mm; 1,00 — 0,21 mm
e menor que 0,21 mm. A partir dos resultados obtidos € possivel afirmar que, as
condicbes edaficas promovidas pelo SPD estabelecido, independentemente do
potencial produtivo da é&rea, possibilita o aumento da macroagregacdo do solo,
assim como a estabilizacdo destes. Além disso, zonas de alto e médio potencial
produtivo apresentam aumentos mais significativos na macroagregacao do solo, em
relacdo a zonas de baixo potencial produtivo. Dessa forma, a agregacao do solo
mostrou-se um eficiente indicador de qualidade fisica do solo, distinguindo areas
com diferentes potenciais produtivos.

Palavras-chaves: Agricultura de precisdo, estabilidade de agregados, sistema
plantio direto, zonas de manejo.
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EVOLUTION OF SOIL AGGREGATION IN AREAS WITH DIFFERE NT
PRODUCTION POTENTIAL MANAGED OF PRECISION AGRICULTU RE

ABSTRACT

The objective was to evaluate the evolution of soil aggregation in an area under NT
with different productive potentials handled with precision agriculture. For this
purpose, we used an experimental area located in Palmeira das Missfes in the state
of Rio Grande do Sul, Brazil, of 57.4 ha cultivated under NT for over 15 years. From
the overlap of yield maps for six seasons, the areas were divided into three zones, as
the productive potential (high, medium and low productivity). In each area, five points
were established georeferenced to carry out evaluations of aggregation. These points
were performed three repetitions, totaling 15 evaluations by area under two
conditions (initial and final) three years apart. In the laboratory took place on
individualization of households through tamizamento wet with the aid of apparatus
Yoder. It was calculated the geometric mean diameter (GMD) and the percentage of
stable aggregates in the following classes: 8.00 to 4.76 mm, 4.76 to 2.00 mm, 2.00 to
1.00 mm, 1.00- 0.21 mm and less than 0.21 mm. From the results it can be stated
that, promoted by the soil conditions NT established, regardless of the productive
potential of the area, enables increased in the soil macroaggregates, and the
stabilization thereof. In addition, areas of high and medium yield potential have the
most significant increases in the soil macroaggregates in relation to areas of low
productive potential. Thus, the aggregation of the soil proved to be an efficient
indicator of soil physical quality, distinguishing areas with different yield potential.

Key-works: Precision agriculture, soil physical quality, no-tillage, management zones

INTRODUCAO

O potencial produtivo de uma lavoura se deve a varios fatores, dentre os
quais, grande parte estd atrelada as condi¢des de solo no que se refere a fertilidade
e também a sua estrutura fisica. Ao longo dos anos o sistema de plantio
convencional causou um grande desgaste fisico do solo, desequilibrando a
estabilidade de agregados e diminuindo o potencial produtivo das culturas. De
acordo com COSTA et al. (2006) o revolvimento continuo e intensivo do solo pode
resultar na diminuicdo de sua qualidade, o que tornou-se uma preocupacao nas
lavouras comerciais. Ainda conforme este autor, uma alternativa para minimizar tais
problemas, seria a introducdo do sistema plantio direto (SPD) nas lavouras, o qual
preconiza a semeadura em solo coberto por palha, com o minimo de mobilizagdo na
linha de semeadura, para que 0 solo permaneca mais protegido. Desta forma,
possibilita que ao longo dos anos, que a estrutura fisica do solo seja recuperada
tornando a solo mais estavel e com melhor qualidade fisica.

Para OLSZEVSKI et al. (2004) o uso intensivo do solo, aliado a condi¢des
inadequadas de manejo, contribui para a deterioracdo de suas propriedades fisicas,
0 que se deve, principalmente, as modificacdes da estrutura do mesmo. Segundo
CASTRO FILHO et al. (1998), para um mesmo tipo de solo, diferentes praticas de
manejo podem afetar diretamente suas propriedades, incluindo os processos de
agregacdo. Além disso, os sistemas de cultivo e as caracteristicas do solo exercem
influéncias sobre a agregacdo do solo e sobre sua estabilidade (SILVA &
MIELNICZUK, 1998), devendo cada area ser estuda e manejada de acordo com
suas caracteristicas obtendo-se, assim, éxito na formacdo e estabilizacdo de
agregados de solo.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.8, N.14; p.2133 - 2012



Os agregados de solo sdo formados por processos fisicos, quimicos e
biolégicos (SOUZA et al., 2004). Neste sentido, para que haja um aumento da
agregacao do solo, é indispensavel a pratica do SPD. O SPD ja consolidado ou em
fase de consolidagdo, permite um acréscimo de agregados do solo com o passar
dos anos. Segundo CAMPOS et al. (1995), o efeito do SPD na agregacao, pode
estar relacionado a melhoria das condigbes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos, como manutencdo de material organico e
umidade do solo, promovendo atividade microbiana, a qual resulta em uma
cimentacdo humica das particulas do solo, unindo-as e formando assim agregados
de solo. Estes autores ainda frisam que, a influéncia da matéria organica (MO) na
agregacdo € um processo dinamico, sendo necessario um acréscimo continuo de
material organico sobre o solo para manter a estrutura adequada para o
desenvolvimento das plantas.

PASSOS et al. (2007) concluiram que o tipo de cobertura vegetal e 0 manejo
do solo exercem influéncia tanto sobre os teores de carbono organico como sobre a
composicdo da MO do solo. A aveia preta € uma das culturas que mais beneficia a
estabilizacdo de agregados do solo (CAMPOS et al.,1999). Isto mostra que o SPD,
se praticado de maneira correta, influencia de maneira direta na formagéo de MO no
solo, a qual € benéfica para formacgéo de agregados.

A agregacao do solo exerce beneficios, tais como, o controle dos movimentos
internos da agua, ar e calor, e ainda sobre o crescimento de raizes, além de diminuir,
através do acumulo de residuos organicos, a densidade do solo e criando poros de
diametro grande que favorecem a entrada de ar e a drenagem de agua
(VASCONCELOS et al.,, 2010). Neste ambito, torna-se imprescindivel que o solo
possua agregados estaveis, pois estes possuem uma grande relacdo com a
produtividade das culturas, as quais apresentam um melhor crescimento e
desenvolvimento em boas condig@es fisicas de solo.

Como proposto por MOLIN (2002) a definicdo de unidades de manejo atraves
da variabilidade temporal de mapas de produtividade é de fundamental importancia
para uma posterior intervencdo no manejo da area. No entanto, para um melhor
acompanhamento da evolugdo da agregacéo do solo, e posterior manejo adequado
deste em lavouras comerciais, faz-se de grande importancia o uso da agricultura de
precisao (AP) como uma ferramenta para o monitoramento espacial e temporal do
estado de agregacédo e, tomada de decisdo na buscado manejo mais adequado para
cada unidade da lavoura, definindo e avaliando locais com diferentes potenciais
produtivos.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a evolugéo da agregacao do
solo em area sob plantio direto, com diferentes potenciais produtivos, manejada com
agricultura de preciséo.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no municipio de Palmeira das Missfes, em area
experimental de 57,4 ha, situada nas coordenadas 27°53'S e 51°18'W, com altitude
aproximada de 600 m. A area esta localizada na regido do Planalto Médio, estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
tipico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006) e clima, segundo a classificacdo de
MALUF (2000), é ST PU (subtropical com primavera umida) com temperatura média
anual de 18,1 °C e precipitacao pluvial anual de 1.919 mm.

A area de estudo € manejada sob SPD a quinze anos, com cultivos de soja e
milho no verao, alternados com trigo e culturas de cobertura hibernais. A partir da
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sobreposicdo dos mapas de produtividade das de seis safras (soja - 2000/2001;
milho - 2001/2002; soja - 2002/2003; trigo — 2003; soja - 2003/2004; milho —
2004/2005), obtidos por meio de colhedora MF-34, equipada com o sistema
Fieldstar, as areas foram divididas em trés zonas, conforme o potencial produtivo
(alta, média e baixa produtividade), de acordo com metodologia proposta por MOLIN
(2002). Esse autor estabeleceu as classes de baixo < 95%, médio 95 — 105% e alto
> 105 % de produtividade média obtida na respectiva safra.

Em cada zona, foram estabelecidos cinco pontos georreferenciados para
realizacdo das avaliagOes de agregacédo (Figura 1). Nestes pontos foram realizadas
trés repeticOes, totalizando 15 avaliacdes por zona. Nestas avaliagcdes, foram
determinados os valores médios do teor de argila: 730; 741 e 785 g kg'; umidade
volumétrica: 0,243, 0,236, 0,241 cm® cm™®, densidade do solo: 1,336; 1,386 e 1,373
Mg m™ e matéria organica: 3,85, 3,04, 3,27% para as zonas de alto, médio e baixo
potencial produtivo, respectivamente.

A localizacdo dos pontos foi realizada com auxilio de Sistema de
Posicionamento Global (GPS) de navegacdo portati Garmin® e a geracdo dos
modelos e mapas tematicos através do programa computacional CR Campeiro6.
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Figura 1. Area experimental de Palmeira das Missdes, dividida em trés zonas de
acordo com o potencial produtivo (alto, médio e baixo) (A) e pontos
amostrais onde foram realizadas as avalia¢cdes de agregacéo do solo (B).
Rio Grande do Sul — Brasil, 2012.

A coleta foi realizada nos cinco pontos de cada area (baixa, média e alta
produtividade), nos anos de 2002 (inicial) e 2005 (final). A avaliacdo de agregacéo foi
realizada em laboratorio, onde, manualmente, realizou-se a individualizacdo de
agregados. Para tanto, foram preparadas as amostras de agregados que passaram
por peneiras de 8,00 mm e ficaram retidos nas peneiras de 4,76 mm,
individualizando-as em trés repeticdes de laboratorio para cada amostra de campo. A
separacao e estabilidade dos agregados em agua foram determinadas pelo método
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modificado de KEMPER & CHEPIL (1965), descrito por TISDALL et al. (1978),
através de tamizamento via Umida com auxilio do aparelho de Yoder. Esse aparelho
foi calibrado para funcionar durante 15 minutos com 38 oscila¢cdes por minuto, num
intervalo espacial de 3,5 cm de amplitude entre 0 ponto minimo e 0 maximo. A
umidade residual foi determinada utilizando-se uma amostra adicional e secagem a
105 € até peso constante. Depois do umedecimento prévio por 15 minutos, as
amostras foram sujeitas ao tamizamento no aparelho de Yoder adaptado com as
peneiras nas seguintes classes de diametro: 4,76; 2,00;1,00; e 0,21 mm.

Ao término das oscilacfes, os conteudos retidos em cada uma das peneiras
foram coletados e secados em estufa a 105°C até atingir peso constante e pesado
posteriormente. Os agregados da classe menor que 0,21 mm foram calculados pela
diferenca, tomando-se o peso inicial da amostra menos a umidade residual e o peso
das demais classes. Todos esses procedimentos foram realizados conforme
EMBRAPA (1997).

Foram calculados o diametro médio geométrico (DMG) e a porcentagem de
agregadosestaveis em cada classe (8,00 - 4,76; 4,76 - 2,00; 2,00 — 1,00; 1,00 — 0,21
e menor que 0,21 mm). As equac0Oes utilizadas para efeitos de calculos seguiram as
proposicoes da metodologia de TISDALL et al. (1978).

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, visando
determinar a posicao e dispersao dos valores de agregacao obtidos. Com base nos
valores de CV(%) obtidos, a dispersdo dos dados foi classificada em: baixa (CV <
12%), média (12 < CV = 62%) e alta (CV > 62%) (WARRICK & NIELSEN, 1980).
Além disso, verificou-se a existéncia de tendéncia central (normalidade) dos dados
originais por meio do Teste W (p < 0,05) (SHAPIRO & WILK, 1965). Em seguida,
procedeu-se a andlise da variancia, e as meédias foram comparadas utilizando o
Teste de Tukey, 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa computacional
Statistical Analysis System — SAS 8.0 (SAS INSTITUTE,1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 s&o apresentados os resultados obtidos a partir da analise
estatistica descritiva dos valores de agregacao do solo em zonas de alto, médio e
baixo potencial produtivo em duas condi¢cdes de avaliacdo (inicial e final). Através
destes resultados verifica-se que a média e a mediana foram similares em
praticamente todas as classes de agregados do solo em todas as zonas de potencial
produtivo nas duas condigcbes de avaliagdo, seguindo assim, uma distribuicdo
normal conforme Teste W (5%). No entanto, os dados de algumas classes,
especialmente as menores, demonstraram-se mais dispersos, apresentando
distribuicdo de frequéncias ndao normal. Esta dispersdo pode ser comprovada pelos
valores do CV(%), e pelos coeficientes de assimetria e curtose observados, 0s quais
se distanciam de zero quando os dados apresentam distribuicdo de frequéncias néo
normal.

Avaliando-se a dispersao relativa dos dados de agregacao, observa-se que na
maioria das classes de agregados o CV(%) foi classificado como baixo e médio,
mas, para algumas classes, especialmente as de menores granulometria, verificou-
se altos CV(%). Estes resultados podem estar atrelados a aspectos laboratoriais,
como limitagdo metodologica para avaliacdo e quantificacdo do percentual de
agregados na menor classe, ou mesmo a aspectos de campo, onde desde o0 manejo
realizado na area até os cuidados na coleta das amostras podem ter contribuido
para este aumento da dispersao dos dados.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de agregacéo do solo, obtidos em zonas

de diferentes potenciais produtivos (alto, médio e baixo) em duas

condicdes de avaliagdo (inicial e final). Rio Grande do Sul - Brasil, 2012.
PARAMETROS ESTATISTICOS

Desvio
Padréo

Classes
(mm) Minimo  Média Mediana Maximo

CV (%) Assimetria Curtose Teste W

8,00-4,76 36,79 43,56 41,48 54,21 7,30 16,77 0,81 -0,80 0,91
476-2,00 12,28 20,45 22,05 23,38 4,63 22,63 -2,09 4,49 0,70*
2,00-1,00 8,04 12,45 11,96 18,48 3,77 30,27 1,03 2,53 0,88"
1,00-0,21 13,00 17,34 16,56 23,34 4,34 25,01 0,55 -1,43 0,93"™
<0,21 0,00 6,19 3,18 21,79 8,82 14242 2,10 4,58 0,69*
DMG 3,12 3,79 3,75 4,53 054 14,34 0,27 -0,62 0,99"™
8,00-4,76 70,05 77,82 74,70 89,67 7,51 9,66 1,12 1,25 0,91™
4,76-2,00 3,77 10,48 11,44 16,23 532 50,80 -0,31 -2,22 0,93"
2,00-1,00 1,07 6,42 3,13 20,00 7,74 120,59 2,04 4,27 0,73*
1,00-0,21 0,86 2,95 3,11 6,02 2,10 71,32 0,63 -0,34 0,92"™
<0,21 0,78 2,35 2,20 4,10 1,23 52,38 0,33 0,52 0,99™
DMG 3,96 4,75 4,79 5,46 0,55 11,66 -0,32 0,61 0,99™
Médio Potencial Produtivo (Inicial)
8,00-4,76 9,52 37,38 41,22 53,87 16,58 44,36 -1,54 3,20 0,84™
4,76-2,00 14,35 21,13 18,04 33,62 7,96 37,66 1,20 0,63 0,88™
2,00-1,00 7,34 11,69 10,99 15,88 3,18 27,24 -0,06 0,21 0,97™
1,00-0,21 9,63 18,37 11,36 37,41 11,89 64,72 1,37 0,98 0,81™
<0,21 4,30 11,43 10,24 21,75 6,75 59,01 0,90 0,61 0,95™
DMG 1,55 3,51 3,89 4,39 1,14 32,43 -1,83 3,55 0,80™
Médio Potencial Produtivo (Final)
8,00-4,76 81,47 85,35 85,96 87,40 2,42 2,83 -1,27 1,31 0,88™
4,76-2,00 6,83 9,45 9,66 12,17 1,93 20,37 0,10 1,27 0,97™
2,00-1,00 1,10 1,59 1,55 2,15 0,48 30,20 0,16 -2,70 0,89™
1,00-0,21 0,93 2,04 2,38 2,63 0,74 36,29 -1,02 -0,54 0,85"™
<0,21 0,91 1,57 1,46 2,55 0,60 38,33 1,21 2,52 0,90™
DMG 5,02 5,34 5,28 6,01 0,40 7,48 1,59 2,73 0,83"™
8,00-4,76 0,06 27,71 27,80 60,02 21,77 78,56 0,49 1,35 0,97™
476-2,00 6,31 19,01 20,62 29,45 9,01 47,40 -0,49 -0,55 0,98™
2,00-1,00 6,98 11,80 10,59 19,37 510 43,23 0,85 -0,40 0,92"™
1,00-0,21 7,16 20,23 21,65 30,14 8,38 41,42 -0,87 1,86 0,94™
<0,21 0,62 21,26 14,17 56,52 2150 101,16 1,40 2,20 0,89™
DMG 0,56 2,73 2,78 4,81 1,50 55,16 -0,14 1,97 0,91™
8,00-4,76 49,01 64,41 65,26 74,77 9,58 14,88 -1,15 2,11 0,92"™
476-2,00 3,21 13,59 16,28 19,06 6,44 47,36 -1,36 1,37 0,87™
2,00-1,00 0,45 5,07 4,99 9,16 315 62,12 -0,38 1,39 0,97
1,00-0,21 1,06 5,26 5,63 8,35 2,63 50,10 -1,00 2,44 0,89"
<0,21 1,96 11,67 3,67 46,28 19,36 165,85 2,23 4,97 0,59*
DMG 0,91 3,39 3,97 4,21 1,40 41,40 2,11 4,52 0,68*
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@ Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p < 0,05 e (ns)
ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.

O resultado da anélise da variancia, ndo revelou interacdo entre os fatores
anos e zonas de diferentes potenciais produtivos. Portanto, procedeu-se o
desmembramento dos efeitos simples significativos.

Na tabela 2 sdo apresentados os efeitos simples dos anos na agregacéo do
solo em zonas de diferentes potenciais produtivos. Observa-se que ocorreu
diferenciacdo da condicédo inicial para a condicdo final, sendo que houve um
aumento significativo de quase 40% de macro agregados (classe 8,00-4,76 mm) na
condicao final em relacdo a condicéo inicial. Assim, consequentemente, houve uma
reducdo na quantidade de agregados pertencentes as classes menores. Também se
observou um aumento no indice Diametro Médio Geométrico (DMG), concordando
com os resultados encontrados por HICKMANN et al. (2011). Estes autores mostram
que o SPD aumenta o DMG, assim como outros indicativos de agregacéo do solo,
devido a um acumulo de carbono orgéanico total.

Tabela 2. Efeito simples dos anos na agrega¢ao do solo em zonas de diferentes
potenciais produtivos em area manejada com agricultura de preciséo. Rio
Grande do Sul, 2012.
Classes de agregados (mm)
Anos 8,00-4,76 4,76-2,00  2,00-1,00  1,00-0,21  <0,21 DMG
________________________________ [0 Y S —
Condigdo Inicial 36,21 b* 20,20 a 11,98 a 18,65a 12,96 a 3,34b
Condicdo Final 7586a 11,17b 4,36 b 341b 5,20 a 4,49 a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro.

Na tabela 3 sdo apresentados os efeitos simples das zonas de diferentes
potenciais produtivos na agregacdo do solo, onde se constatou diferenca
significativa, conforme Teste de Tukey, apenas na classe de macro agregados (8,00-
4,76 mm) e no indice DMG. O percentual de agregados de classe 8,00-4,76 mm foi
maior nas areas de alto e médio potencial produtivo, sendo inferior na area de baixo
potencial. O indice DMG demonstrou praticamente o0 mesmo comportamento, sendo
superior nas areas de alto e médio potencial produtivo e inferior na area de baixo
potencial produtivo. A partir de tais resultados, poder-se inferir que as zonas de alta
produtividade apresentam qualidade fisica do solo superior quando comparadas com
zonas de baixo potencial produtivo.Desta forma, a agregagdo do solo, mostrou-se
um indicador de qualidade fisica do solo eficiente, capaz de diferenciar locais com
histérico de produtividades distintas.

Tabela 3. Efeito simples das zonas de diferentes potenciais produtivos na agregacao
do solo em area manejada com agricultura de precisédo. Rio Grande do Sul,

2012.
Potencial Classes de agregados
Produtivo 8,00-4,76 4,76-2,00 2,05/)-1,00 1,00-0,21 <0,21 DMG
________________________________ ) =
Alto 60,69 a 15,46 a 9,43 a 10,15a 4,27 a 4,27 a
Médio 61,36 a 15,29 a 6,64 a 10,20a 6,50 a 4,42 a
Baixo 46,06 b 16,30 a 8,43 a 12,74a 16,47 a 3,06 b
CV(%) 21,65 42,08 53,35 53,22 149,55 26,18

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro.
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A Figura 2 representa a distribuicdo do percentual de agregados em cada
classe nas diferentes zonas de potencial produtivo em dois momentos de avaliacao.
Neste sentido, pode-se observar que, para a zona de alta e média produtividade,
houve um maior percentual de macro agregados (8,00-4,76 mm) em relacdo as
demais classes, ja na condicao inicial de avaliagédo.
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Figura 2. Distribuicdo do percentual de agregados em cada classe nas diferentes
zonas de potencial produtivo em dois momentos de avaliacdo. Rio Grande
do Sul — Brasil, 2012.

Observa-se ainda que, independentemente do potencial produtivo, houve um
aumento no percentual de macro agregados nas trés zonas estudadas, destacando-
se a zona de médio e alto potencial produtivo, as quais mostraram maior agregacao
na condi¢ao final em relacdo a inicial. Desta forma, verifica-se em condi¢cdes de
SPD, que o nao revolvimento do solo, aliado ao aporte constante de biomassa ao
sistema e as estratégias de rotacdo de culturas proporcionaram condi¢cdes
favoraveis ao aumento do grau de organizacdo do solo, demonstrado pelo aumento
de macro agregados.

CONCLUSOES

As zonas de alto e médio potencial produtivo apresentam aumentos mais
significativos na macroagregacdo do solo, em relacdo a zonas de baixo potencial
produtivo.

A agregacao do solo mostrou-se um eficiente indicador de qualidade fisica do
solo, distinguindo areas com diferentes potenciais produtivos.

Agregados da classe 8,00-4,76 mm e o DMG podem ser utilizados como
indicadores de qualidade fisica do solo e separacdo de zonas com distintos
potenciais produtivos.
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