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Comissao 2.2 - Fisica do solo
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RESUMO

O Sorghum bicolor (L..) Moech é uma importante forrageira de alta producao, que cresce no
cenario brasileiro ainda de forma lenta em substituicao ao cultivo de milho safrinha. A cultura
do sorgo seria alternativa no periodo da seca na producéo de silagem para o periodo das aguas;
contudo, o crescimento e desenvolvimento das plantas pode ser influenciado por alteracoes
nos atributos do solo, como textura, porosidade e estrutura do solo. O objetivo deste trabalho
foi analisar e caracterizar a dependéncia e variabilidade espacial entre atributos do solo e a
cultura do sorgo forrageiro, em um Planossolo Hidromoérfico no ecétono Cerrado-Pantanal.
Para tanto, estimaram-se a produtividade de matérias verde e seca de forragem (MVF e MSF)
de sorgo forrageiro e os atributos do solo, como macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi), porosidade total (Pt), diametro médio geométrico, diametro médio ponderado, indice
de estabilidade de agregados (IEA) e teor de carbono organico total do solo (COT), em duas
profundidades: 1 (0,00-0,10 m) e 2 (0,10-0,20 m). Em relacao a malha geoestatistica, foram
realizadas 50 coletas de atributos de planta e solo em 40 ha. Isso possibilitou detectar a elevada
variabilidade espacial dos atributos de planta (MVF e MSF) e também os atributos do solo que
mais variaram espacialmente. Com relac¢ao as variaveis que apresentaram dependéncia espacial,
o coeficiente de determinacio (r?) decresceu na seguinte ordem: IEA1, silte2, Mal, Pt1, areia2,
siltel, MSF, argilal, MVF e IEA2. Com isso, verificou-se que IEA1 apresentou o melhor ajuste
semivariografico (r*> = 0,926), com alcance de 677,0 m, e o avaliador da dependéncia espacial
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(50,6 %) moderado. O siltel, porém, evidenciou o menor alcance (111,0 m) e, assim, recomenda-se
que em estudos posteriores o alcance minimo a ser adotado, para esse tipo de avaliacao,
nao deve ser inferior a esse valor em Planossolo Hidromoérfico sob preparo convencional. A
correlacgao linear foi significativa e elevada para MVF e MSF, ao passo que entre atributos de
planta versus solo houve correlacées positiva e negativa. No ambito da cokrigagem, a argilal
foi o melhor indicador para estimar a variabilidade espacial da produtividade de massa seca
de forragem de sorgo de correlacao significativa e negativa (r = -0,292%).

Palavras-chave: Planossolo Hidromorfico, preparo convencional, Sorghum bicolor (L..) Moech.

ABSTRACT: SPATIAL VARIABILITY OF SORGHUM YIELD AND SOIL PROPERTIES IN
THE REGION OF THE SAVANNA-WETLAND ECOTONE IN MATO GROSSO
DO SUL, BRAZIL

Sorghum bicolor (L.) Moech is an important high production forage crop that is increasingly used
in Brazil, though still slow in replacing growing of second crop maize. Growing sorghum during the
dry season would be an alternative for silage production and its use in the rainy season. However, plant
growth and development will be affected if alterations occur in the texture, porosity, and structure of
the soil. The objective of this study was to analyze the spatial variability and linear correlation between
forage sorghum yield and soil properties in the 2011/2012 crop year in an Albaqualf soil in the region
of the savanna-wetland ecotone. Thus, we estimated the fresh matter yield and dry matter yield (FMY
and DMY) of forage sorghum and soil properties such as macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total
porosity (Pt), geometric mean diameter, weighted mean diameter, aggregate stability index (ASI), and the
total organic carbon (TOC) content at two depths: 1 (0.00-0.10 m) and 2 (0.10-0.20 m). Fifty collections
of plant and soil properties were conducted in 40 ha to form a geostatistical grid. This made it possible
to find high spatial variability of plant production (FMY and DMY) and also the observation of soil
properties that are most varied spatially. Concerning the variables that showed spatial dependence, the
coefficient of determination (r?) decreased in the following order: ASI1, silt2, Mal, Pt1, sand?2, silt1, DMY,
clayl, FMY and ASI2. Thus, we found that ASII showed the best semivariogram fit (r° = 0.926), with a
range of 677.0 m, and moderate evaluation of spatial dependence (50.6 %). Silt1, however, had the lowest
range (111.0 m), and thus it is recommended that in future studies the minimum range to be adopted
for this type of evaluation should not be less than this value in an Albaqualf under conventional tillage.
Linear correlation was highly significant and high for FMY and DMY, whereas in the interaction plant
production versus soil properties there were positive and negative correlations. Within cokriging, clayl
was the best indicator for estimating the spatial variability of dry matter yield of sorghum forage with a
significant and negative (r = -0.292*) correlation.

Keywords: Albaqualf, conventional tillage, Sorghum bicolor (L.) Moech.

INTRODUCAO

O Pantanal sul mato-grossense é uma planicie
inundavel, principalmente entre o periodo de
janeiro a junho. Essa inunda¢io que ocorre nesse
local, denominado de regido de campos alagados,
é resultante da precipitacdo pluvial na regido do
planalto da Bacia do Alto Paraguai. Aliado a isso,
a economia regional, que tem a pecuaria como uma
das principais atividades de explorac¢do, é muito
influenciada em razio da redu¢io da disponibilidade
de forragem no campo para os animais, ficando
condicionado ao produtor produzir a forragem na
época de seca ou realizar a retirada dos animais da
regido (Montanari et al., 2013).

O Sorghum bicolor (..) Moech é uma importante
forrageira de alta produgio, que cresce no cenario
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brasileiro ainda de forma lenta em substituicio
ao cultivo de milho safrinha. A cultura apresenta
caracteristicas nutricionais semelhantes as da do
milho, custo de produc¢éo inferior e possibilidade do
fornecimento de forragem in natura ou de silagem,
com tolerancia a seca, as elevadas temperaturas e
condigoes de solo compactado (Basso et al., 2011;
CONAB, 2012; Montanari et al., 2013). A cultura,
portanto, seria uma alternativa no periodo da seca
na producéo de silagem para o periodo das dguas.

No ano agricola de 2011/2012, a producéio
nacional brasileira obtida foi de 2,0 milhées de
toneladas de graos de sorgo; 3,4 % desse total
corresponderam a producio do Estado de Mato
Grosso do Sul (CONAB, 2012). Na safra 2012/2013,
a produgdo nacional teve incremento de 2,1 milhoes
de toneladas (CONAB, 2013).
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O cultivo em preparo convencional em Planossolo
foi observado por Lima et al. (2008) e Bamberg
et al. (2009), os quais identificaram a reducio da
produtividade de espécies agricolas, principalmente
pela baixa drenagem desse solo, que é causada pelo
efeito do adensamento que reduz, especialmente,
a macroporosidade (<0,10 m3 m™) e favorece
a ocorréncia do processo erosivo sempre que a
intensidade de precipitacdo pluvial supera a
capacidade de infiltracdo de dgua no horizonte B.
Esses autores ainda comentaram que a eluviagao
de silte e argila do tipo 2:1 expansiva em presenca
de 4gua e de microagregados é a principal causa da
reducio da macroporosidade do solo, bem como da
condutividade hidraulica.

Diversos autores (Basso et al., 2011; Silva Neto
et al., 2011a; Silva Neto et al., 2011b) procuraram
esclarecer a relacdo existente entre atributos de
planta e de solo por meio da geoestatistica, que é uma
ferramenta que vem sendo muito utilizada nesses
tipos de estudos, a fim de identificar as variaveis
dependentes que apresentam variabilidade
espacial e que influenciariam na tomada de deciséo
quanto as praticas de manejo do solo e da cultura,
evidenciando melhores resultados no incremento
de produtividade e mantendo ou melhorando a
qualidade do solo.

Para Pedrotti e Mello Junior (2009), a agua, o
oxigénio, a temperatura e a resisténcia mecénica a
penetracgio de raizes sdo fatores que estao associados
a emergéncia de plantas e ao crescimento radicular,
atuando diretamente no desenvolvimento aéreo.
Assim, havendo alteracdo na textura, porosidade
e estrutura do solo, por sua vez, ha interferéncia
diretamente nos fatores citados anteriormente e
indiretamente no crescimento de plantas.

No ambito da geoestatistica, o estudo da técnica
auxilia os programas computacionais empregados
na agricultura de precisdo; ou seja, os dados gerados
e ajustados da interpolag¢do simples de dados
(krigagem) e da interpolagdo cruzada (cokrigagem)
entre atributos de planta versus solo servem
como base para estimar a variabilidade espacial
de determinada variavel por meio de outra com
facilidade de determinacéo.

O solo é um sistema heterogéneo e isso reflete
diretamente na produtividade agricola (Basso et
al., 2011; Dalchiavon et al., 2011). Entretanto,
essa variabilidade espacial pode ser reduzida com
o emprego de praticas de manejo do solo de acordo
com a necessidade de cada regido amostrada. A
aplicacdo em taxas variaveis de correcdo do solo,
fertilizantes, semeadura, tratamento quimico, entre
outras, reduz o custo que seria gerado nas regides
onde ndo haveria necessidade de realizacdo das
praticas na mesma proporcao.

Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivos analisar e caracterizar a dependéncia
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e variabilidade espacial entre atributos do solo e
a cultura do sorgo forrageiro, em um Planossolo
Hidromoérfico no ecétono Cerrado-Pantanal.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no ano agricola 2011/2012
em area de producdo da fazenda Bodoquena,
pertencente ao Grupo Votorantim, localizada
no municipio de Miranda, MS, Brasil, situada
nas coordenadas geograficas (UTM) 520.070 N e
7.795.19 3E, altitude média de 111,0 m. O clima da
regiao, segundo Képpen (1931), é tropical subimido
do tipo Aw, com estagbes bem-definidas, sendo
chuvosa no verao e seca no inverno, e precipitacio
pluvial anual variando entre 800 e 1.200 mm
(Embrapa, 2002).

Para a caracterizacido quimica e granulométrica
inicial (Quadro 1) da area amostrada, coletaram-se
25 amostras simples para obter trés amostras
compostas no talhdo para a malha geoestatistica na
camada de 0,00-0,20 m. A caracteriza¢io quimica do
solo (Quadro 1) foi realizada na Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa-CPAO),
localizada na cidade de Dourados, MS.

Preparo da area

A 4area experimental foi manejada em sistema
de preparo convencional, com preparo do solo e
semeadura no ano agricola de 2011/2012, adotando
o espacamento de cultivo entrelinhas de 0,75 m e
densidade de plantas de 14 plantas m*. No momento
da semeadura do hibrido Volumax, semiprecoce,
foram aplicados 230 kg ha! de NPK + Zn na
formulagao 08-20-20 + 0,5 %.

A locagéo dos pontos amostrais para a coleta de
dados foi realizada 130 dias apés a emergéncia (DAE)
das plantulas em uma area de 40 ha, sendo os pontos
distribuidos aleatoriamente e georreferenciados por
meio de um receptor GPS, com precisdo de 1,0 a 3,0 m.

Atributos de planta

Em cada ponto amostral, entre os dias
18 e 20/04/2011, foram coletadas amostras de
plantas numa 4rea correspondente a 0,64 m?
(0,80 x 0,80 m), de forma que cada ponto ficasse
no meio das entrelinhas (0,72 m) para determinar
a produtividade de matéria verde (MVF) e seca de
forragem (MSF). O corte da forrageira foi feito na
altura de 0,30 m e picagem em colhedora de forragem
modelo JF Double Z20 em diametros, variando de
10 a 15 mm, utilizado para producgao de silagem de
sorgo forrageiro. A partir desse material picado e
homogeneizado, retirou-se 1 kg para quantificagao
da MVF e MSF (kg ha'l), essa obtida apds secagem
em estufa a 60 °C por um periodo de 72 h.

R. Bras. Ci. Solo, 39:385-396, 2015
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Quadro 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do Planossolo Hidromérfico na camada de 0,00-0,20 cm

Prof. Areia Silte Argila pH P K* Ca?* Mg?* AP H+Al
H,0 CaCl,
g kgl 1:2,5 mg dm™ cmol, dm™
1 367 293 340 6,6 6,0 31,7 0,32 16,2 2,8 0,0 2,4
400 294 306 6,8 6,2 32,2 0,26 15,9 2,3 0,0 2,4
384 310 306 6,6 6,0 20,7 0,29 13,0 2,3 0,0 2,5
MO SB CTC CTCef m A% Cu Fe Mn Zn
gkg! cmol, dm™ % mg dm?
1 30,41 19,32 21,7 19,3 0 89 1,2 32,1 65,5 1,7
26,88 18,46 20,8 18,5 0 89 1,1 33,6 80,8 1,7
21,64 15,59 18,1 15,6 0 86 1,2 50,5 76,7 1,3

P, K, Cu, Fe, Mn e Zn: extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L'; H+Al: acetato de calcio pH 7; MO: matéria organica,
Método Dumas em analisador elementar; CTCef: capacidade de troca de cations efetiva.

Atributos do solo

O solo onde a malha geoestatistica foi instalada
¢ um Planossolo Hidromoérfico, de textura média
e relevo levemente ondulado (Embrapa, 2013).
As amostragens dos atributos da cultura do
sorgo e do solo foram realizadas de maneira
aleatodria, contendo 51 pontos amostrais com
espacamento irregular, numa area de 610.000 m?2.
As coordenadas em UTM foram obtidas por meio
do uso de um receptor GPS etrex.

As coletas de solo foram realizadas nas
entrelinhas de cultivo para as camadas 1
(0,00-0,10 m) e 2 (0,10-0,20 m), determinando-se
densidade da particula (Dp), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt),
granulometria do solo (areia, silte e argila) e
carbono orgéanico total do solo (COT) para cada ponto
amostral, aplicando os métodos de coleta e praticas
laboratoriais de acordo com Embrapa (1997). Em
anéis de Kopecky de raio = 2,52 cm e altura = 5 cm,
foram coletadas as amostras de solo indeformadas
para definir a Ma, Mi e Pt, submetendo a mesa de
tensdo, por 24 h, a tensido de 6 kPa; essas foram
secas em estufa a temperatura de 105 °C por 36 h,
utilizando as expressbes a seguir para calculo:

Ma (m*m®) =% Eqg. 1
Su - SS

Mi (m*m?) = MT Eq. 2

Pt (m3m-3)= % Eq 3

em que Sst corresponde a condi¢do de solo saturado;
Su, ao solo umido com teor de agua correspondente a
tensao de 6 kPa na mesa de tensdo; Ss, ao solo seco
em estufa; e Vt, ao volume do anel.

A densidade da particula (Dp) foi determinada
a partir de 20 g de solo seco em estufa, pelo periodo
de 12 h, a 105 °C, depositado em baldo volumétrico
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(50 mL), adicionando-se alcool etilico aos 20 g de
solo até completar o volume do balao, utilizando-se a
expressio a seguir, em que Va é o volume da amostra.

Ss

Dp (kg dm3) = (STVLZ)

Eq. 4

A avaliacdo da estabilidade de agregados também
foi realizada para as profundidades citadas, com as
coletas entre as linhas de cultivo, determinando-se
o diametro médio geométrico (DMG), didmetro
médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de
agregados (IEA). Os mondlitos foram coletados nas
dimensées aproximadas de 0,10 X 0,15 x 0,05 m,
correspondentes respectivamente a profundidade, ao
comprimento e a largura nas camadas de 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m e deixando-se secar ao ar.

As amostras foram preparadas por meio da
ruptura manual dos torrées, aplicando forca no
sentido de tracdo e nunca de compressao, de
forma a identificar os pontos de cisalhamento
dos agregados. As amostras foram passadas em
peneira de 8 mm, e o material retido na peneira de
4 mm fo1i utilizado nas analises, sendo separadas
em duplicata as quantidades de 50 g de solo para
determinar a umidade do solo e para as posteriores
agitacoes via seca (Vs) e via umida (Vu). Com isso,
procederam-se as agitagoes via seca em agitador
mecanico vibratério Solotest®, na frequéncia de
10 oscilacdes min’!, ficando retido os agregados em
peneiras de diametros de 2; 1; 0,5; 0,25; e 0,126 mm.

Na agitacdo via umida, as amostras foram
umedecidas em papel-filtro por periodo de 5 min para
que ocorresse a saturacdo por capilaridade, visando,
com isso, a lenta expulsao do ar contido nos poros
dos agregados, evitando-se, assim, o rompimento dos
agregados pela expulsio do ar (explosio).

No agitador mecanico vertical tipo Yodder
Solotest®, as amostras foram submetidas & oscilacéo
vertical de 0,04 m (altura) e a frequéncia de
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32 oscilagées min' por 15 min. Para as andlises,
foi utilizado o material retido nas peneiras de 2; 1;
0,5; 0,25; e 0,126 mm, que foram levados a estufa e
submetidos a temperatura de 105 °C por 24 h. Apéds
esse periodo, o material foi pesado e, na sequéncia,
aplicadas as equacées 5 e 6 (Kemper e Rosenau, 1986).

2(n log d)

DMG = 1(F, sendo x =
>n

Eq. 5

DMP = Y.(cp.p) Eq. 6
em que n expressa a massa dos agregados retidos
na peneira (g); d, o diAmetro médio de determinada
classe de tamanho do agregado (mm); cp, o centro
de cada classe de peneira (mm); e p, a massa da
amostra seca (g).

Assim, partindo do pressuposto que exista
uma relagdo entre o diametro médio ponderado
umido (DMPu) e o diametro médio ponderado seco
(DMPs) e que quanto mais préximo da unidade
maior a resisténcia do agregado em resistir a
energia de desagregacio, pode-se pela expressio
7 determinar o indice de estabilidade de agregados
(IEA) (Salton, 2005).

DMPu

TEA= =D 0 1ps

Eq. 7

Para definir a granulométrica do solo, foi
utilizado o método da pipeta, encontrando a
fracdo correspondente de areia, silte e argila.
Assim, a partir das 20 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) de cada amostra, realizaram-se as analises
granulométricas em que foram adicionados 20 mL
de hidréxido de sédio na concentracio de 1 mol Lt
e 50 mL de agua destilada, agitando pelo periodo
de 16 h em Mesa Agitadora Orbital SOLAB, na
frequéncia de 200 rpm.

No final do processo, foram lavadas em peneiras
(0 =0,053 mm) com agua destilada, retendo a areia
total (2,00-0,05 mm), e secas em estufa a temperatura
de 105 °C por 36 h. A solucgéo proveniente da lavagem
da amostra foi colocada em proveta volumétrica e
completado o volume com dgua destilada, até obter
1.000 mL, agitando, manualmente, 40 vezes com o
auxilio do anel perfurado, e deixando em repouso
por 3h30.

No fim do periodo, coletaram-se 10 mL da solucéo,
numa profundidade maxima de 0,05 m para a
argila, depositando em béquer; posteriormente,
encaminharam-se para a secagem em estufa (105 °C)
por 24 h. Pesaram-se as amostras de areia, em
balanca semianalitica, e as de argila, em balanca
analitica, aplicando os calculos 8, 9 e 10 para
determinar o teor de cada atributo, sendo a areia
total (AG), o solo seco (Ss) e a argila (Ar), segundo
analise descrita por Embrapa (1997).

O teor de carbono orgéanico total (COT) foi
quantificado segundo preceitos de Yeomans e
Bremner (1988), com pesagem de 2 g das amostras
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de TFSA, moidas, peneiradas (0 = 0,2 mm) e
pesadas em balanca analitica. Nas amostras,
foram adicionados 5 mL de solug¢ido de dicromato
de potéssio na concentracio de 0,167 mol L1 e de
7,5 mL de acido sulfurico, aquecendo as amostras a
temperatura de 170 °C por 30 min. Apds o periodo,
foram adicionados 80 mL de dgua destilada e mais
cinco gotas de solugao de Ferroin, titulando o volume
até o ponto de viragem, com a solucido de sulfato
ferroso amoniacal na concentracdo de 0,2 mol L1,
adotando-se, portanto, as equacbes 12 e 13 para o
calculo do carbono orgéanico total (COT).

(Vba - Vam).(Vbn - Vba)
Vbn

A= 1 + (Vba - Vam) Eq. 8

[(4).0,2.3.1000]

T ) =
COT(gkg’) massa da amostra (mg)

Eq. 9

em que Vba é o volume gasto na titulagio do branco
(aquecido); Vbn, o volume gasto na titulagdo do
branco-controle (sem aquecimento); e Vam, o
volume gasto na titulacdo da amostra. O nimero
3 é o resultado da relacdo entre o nimero de mol
de Cry07, que reage com Fe?* (1/6), multiplicado
pelo nimero de mol de Cry07, que reage com o C
(3/2), multiplicado pela massa atémica do C (12); e
0 1.000, o fator de conversio de unidade (mg mg!
para g kD).

Analise estatistica e geoestatistica

A analise estatistica inicial foi realizada pelo
programa computacional SAS (Schlotzhaver e
Littell, 1997). Assim, foram realizados os cédlculos
de média, moda, mediana, maximo, minimo,
desvio-padréao, coeficiente de variacdo, curtose e
de assimetria. Além disso, foi realizado o teste
Shapiro e Wilk (1965), significativos a 1 e 5 %, com
a observacao dos tipos de distribuicao de frequéncia
(normalidade — NO; tendendo a normalidade — TN;
e indeterminados — IN).

Também foi montada a matriz de correlacio,
objetivando efetuar as correlagoes lineares simples
para as combinagdes, duas a duas, entre todos os
atributos estudados.

Os métodos classicos de andlise estatistica de
dados geralmente supéem que as realizacoes das
variaveis aleatérias sdo independentes entre si,
ou seja, que as observagoes vizinhas ndo exercem
influéncia umas sobre as outras. Contudo, por
meio do software GS* (2004), foi possivel empregar
a analise geoestatistica, verificando as variagoes
que ocorrem espacialmente entre os atributos de
planta e do solo, que apresentam dependéncia
espacial. De modo que, por meio da interpolacao
de dados simples, denominado de krigagem, e
havendo correlagio entre atributos de planta versus
solo, a realizagdo da cokrigagem entre os atributos
secundarios (qualitativos) apresentaram efeito sobre
uma variavel priméaria (quantitativo).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise descritiva dos atributos do solo para
as camadas 1 (0,00-0,10 m) e 2 (0,10-0,20 m), foram
considerados os preceitos de Pimentel-Gomes e
Garcia (2002), utilizando o coeficiente de variacao
(CV) como resposta da variac¢do do atributo em
relacdo a média, sendo tanto maior seu valor quanto
maior a variacdo entre eles. Assim, a precisdo de
uma avaliacdo pode ser medida pelo CV e quanto
menor, maior a precisio.

De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002),
pode-se classificar o CV em baixo (CV < 10 %),
médio (10 % < CV <20 %), alto (20 % <CV <30 %) e
muito alto (CV > 30 %) para os atributos analisados.
Nesse sentido, a produtividade da cultura obteve
uma variacio alta (CV > 20 %) para as matérias
verde (MVF) e seca da forragem (MSF) (Quadro
2); e, da mesma forma, para os atributos do solo
como macroporosidade (Mal e Ma2), diametro
médio geométrico (DMG1 e DMG2), diametro
médio ponderado (DMP1), indice de estabilidade de
agregados (IEA1 e TEA2) e carbono organico total
do solo (COT1 e COT2) (Quadro 2). Esses atributos
apresentaram alto grau de heterogeneidade, ou
seja, variando entre um CV alto a muito alto
(Cambardella et al., 1994; Polo e Garcia, 2010;
Basso et al., 2011; Campos et al., 2013), enquanto
as variaveis areial, areia2, siltel, silte2, argilal,
argila2, microporosidade (Mil e Mi2) e porosidade
total do solo (Ptl e Pt2) com intervalos baixos a
médios, como encontrado por outros autores (Basso
etal., 2011; Silva Neto et al., 2011a; Silva Neto et al.,
2011b; Campos et al., 2013) em outras classes de
solo, demonstrando que essas variaveis variam
pouco espacialmente.

Por meio da distribuicio de frequéncia, pode-se
visualizar o comportamento das variaveis em estudo,
utilizando a média como a medida mais adequada
para explicar a normalidade. Neste estudo, foram
obtidas distribui¢ées do tipo normal (NO) (MVF,
MSF, areial, areia2, siltel, silte2, argilal, argila2,
Mal, Mi2, Pt1, Pt2, Dpl, Dp2, DMP2, 1EAI,
IEA2 e COT1), tendendo a normalidade (TN)
(Ma2, Mil e DMP1) e indeterminado (IN) (DMG1,
DMG2 e COT2) (Quadro 2). Assim, as assimetrias
dos atributos NO, quando positivas, ficaram
estabelecidas de 0,023 a 0,646 e a curtose de 0,074 a
1,643; quando negativas de -0,036 a -0,412 e -0,058
a -0,538 (Quadro 2). Assim, pode-se considerar que
os valores observados para essas variaveis foram
semelhantes ao observado por Basso et al. (2011),
0s quais encontraram lognormalidade para a Ma2
e Mil e normalidade para as variaveis Ptl e Pt2.

Os valores médios da produtividade de sorgo
forrageiro foram de 106.832,0 kg ha'! (MVF) e
34.521,0kgha’! (MSF), sendo o valor da produtividade
de matéria seca superior aos estudos realizados por
Avelino (2009) e Basso et al. (2011).
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Para Shatar e McBratney (1999), uma das
principais causas da variac¢do na produtividade de sorgo
¢é a umidade do solo, influenciada pelo teor de argila e
matéria organica do solo. Nos solos mais argilosos, ha
tendéncia de ocorrer maior Mi, que favorece a maior
retencao de agua no solo e, assim, maior disponibilidade
de 4gua para as plantas. Além disso, as condigdes
edafoclimaticas, época de plantio, espacamento,
altura de planta, colheita e uso (forragem, silagem
ou graos) sdo fatores que permitem encontrar valores
de produtividade de MSF variando entre 27 e 45 %
da biomassa total do sorgo forrageiro (Avelino, 2009;
Guareschi et al., 2010; Basso et al., 2011).

Em estudos realizados em areas de cultivo em
classe de Planossolo Haplico em sistema de preparo
do solo convencional, tem-se observado a reducao
da Ma do solo em virtude da eluviagao de argila
e silte e de microagregados do solo (Lima et al.,
2008; Bamberg et al., 2009). Segundo os autores, o
revolvimento da camada aravel (0,00-0,20 m) expde
os materiais cimentantes, acelerando a degradacao,
principalmente da matéria organica; por sua vez,
reduzindo a estabilidade de agregados e aumentando
a densidade do solo e a resisténcia mecéanica a
penetracio de raizes no solo.

Nas camadas avaliadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20
m (Quadro 2) para areia, silte e argila, observou-se
baixa diferenca entre as duas faixas amostradas.
Assim, as condi¢des granulométricas encontradas
foram as seguintes: argila 245 > 240 g kg'!, areia
361 > 359 g kg'! e silte 395 < 400 g kg'! (Quadro 2).

O valor médio da Ma do solo na tenséo de 6 kPa
nas duas profundidades foi de 0,11 m® m™3. Esse valor
foi superior ao observado por Lima et al. (2008) em
cultivo convencional em Planossolo Haplico e ficou
préximo ao 0,10 m?® m3 sugerido por Grable e Siemer
(1968) como critico ao desenvolvimento radicular, em
razdo da limitada difusido de oxigénio no solo para
as plantas. Com relagdo a Mi e Pt do solo nas duas
profundidades, os valores médios apresentaram leve
reducdo em profundidade (0,35 > 0,33 m?3 m™3 Mi;
0,46 > 0,45 m3 m™ Pt).

Nesse sentido, Lier (2010) considerou que a
porosidade de aeracdo pode variar entre 0,05 e
0,20 m® m3, sendo a energia demandada pela planta
para produc¢io de biomassa vegetal maior em virtude
do aumento da temperatura, necessitando de maior
fluxo de oxigénio para realizacido da respiracio e de
processos metabdlicos que em condigdes de baixa
porosidade torna-se limitante.

A area experimental apresentou elevada
estabilidade de agregados pelo IEA superior a
70 (Quadro 2) nas duas profundidades. Assim, também
foi observado para o didmetro médio ponderado
(DMP >3,11 mm) e o geométrico (DMG > 2,08 mm)
(Quadro 2) o aumento em profundidade. O DMP foi
superior ao considerado critico (DMP < 2,49 mm)
ao cultivo agricola em Planossolo Haplico, conforme
proposto por Lima et al. (2008).
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Quadro 2. Estatistica descritiva inicial da produtividade de forragem de Sorghum bicolor, de atributos
fisicos e de carbono organico total (COT) de um Planossolo Hidromoérfico

Atributo® Média Mediana Valor Desvio Coeficiente Probabilidade do teste®®

Maximo Minimo Padrao Variagio Curtose Assimetria Pr<w DF

%
Atributo de planta
MVF (kgha')  106.832,0 109.375,0 148.438,0 54.688,0 21.890,0 20,5 -0,5638 -0,189 0,394 NO
MSF (kg ha'') 34.521,0 34.369,0 46.811,0 17.762,0 6.994,0 20,2 -0,432 -0,234 0,620 NO
Textura
Areial (gkg!) 361 367 455 250 45,0 12,4 -0,374 -0,198 0,926 NO
Areia2 g kgl) 359 362 441 246 41,5 11,7 0,074 -0,336 0,564 NO
Siltel (g kg™) 395 388 525 284 47 12,0 0,847 0,646 0,084 NO
Silte2 (g kg'l) 400 394 499 268 46,7 11,6 0,336 -0,036 0,230 NO
Argila1(gkeg?) 245 246 400 151 46,8 19,0 1,615 0,518 0,105 NO
Argila 2 (g keg!) 240 239 400 144 48,2 20,0 1,643 0,632 0,115 NO
Porosidade do solo
Ma 1 (m® m™) 0,108 0,112 0,180 0,021 0,03 34,0 -0,091 -0,412 0,170 NO
Ma 2 (m® m™®) 0,110 0,119 0,190 0,029 0,040 36,0 0,471 -0,456 0,033 TN
Mi 1 (m® m’) 0,350 0,345 0,496 0,272 0,041 11,9 2,612 1,245 0,029 TN
Mi 2 (m® m™) 0,338 0,334 0,416 0,239 0,036 11,0 -0,058 0,091 0,315 NO
Pt 1 (m3m3) 0,459 0,459 0,595 0,318 0,051 11,3 0,892 0,023 0,688 NO
Pt 2 (m® m™®) 0,448 0,453 0,525 0,360 0,037 8,0 0,217 -0,326 0,426 NO
Densidade da particula
Dp 1 (kg dm™) 2,656 2,667 2,857 2,469 0,092 3,5 -0,440 -0,220 0,274 NO
Dp 2 (kg dm™) 2,656 2,667 2,900 2,400 0,102 3,8 -0,219 -0,145 0,145 NO
Estabilidade de agregados
DMG 1 (mm) 2,084 1,970 3,870 0,650 0,675 32,4 0,982 0,761 0,010 IN
DMG 2 (mm) 2,108 2,000 3,950 1,110 0,629 29,8 0,563 0,906 0,011 IN
DMP 1 (mm) 3,110 3,080 4,470 0,920 0,679 21,8 1,900 -0,553 0,026 TN
DMP 2 (mm) 3,133 3,050 4,500 1,900 0,577 184 -0,323 0,346 0,058 NO
IEA 1 0,713 0,700 1,220 0,200 0,185 26,0 1,333 0,036 0,294 NO
IEA 2 0,746 0,760 1,140 0,420 1,590 21,3 -0,170 0,135 0,920 NO
Carbono organico total

COT 1 (gkgh) 17,90 18,00 31,90 1,30 6,726 37,4 -0,153 -0,374 0,773 NO
COT 2 (gkg™) 21,40 21,40 51,50 7,17 7,671 35,8 3,522 1,085 0,090 IN

@ Atributos de planta (MVF: produtividade de matéria verde de forragem e MSF: produtividade de matéria seca de forragem) e
atributos fisicos e quimico de solo (Ma: macroporosidade, Mi: microporosidade, Pt: porosidade total, Dp: densidade de particula,
DMG: diametro médio geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados e COT: carbono
organico total) avaliados nas camadas 1 (0,00-0,10 m) e 2 (0,10-0,20 m); e ® DF: distribuicdo de frequéncia, sendo NO, IN e TN,
correspondentes a normalidade, indeterminado e tendendo a normalidade.

Segundo Castro Filho et al. (1998), o COT do
solo apresenta relacio direta com o DMP e DMG
desse solo. Assim, havendo incremento de residuos
vegetais na superficie, ha aumento do teor de C
organico do solo, melhorando, sobretudo o estado de
agregacio do solo. Isso contrastou com o aumento
em profundidade do COT (0,00-0,10 m - 17,90 g kg'!;
0,10-0,20 m - 21,40 g kg'!).

No quadro 3, foi apresentada a matriz de

correlacao linear simples entre os atributos de sorgo
e os do solo. Na anélise do par MVF versus MSF,

verificou-se correlacdo alta e positiva (r = 0,890%%),
concordando com Basso et al. (2011). Isso demonstrou
que havendo o incremento de matéria verde da
forragem ocorre o aumento da produtividade
de matéria seca; portanto, nas condi¢gbes desta
pesquisa, pode-se estimar a produtividade de MSF
por meio da MVF.

Os atributos do solo apresentaram correlagées
significativas positivas (MVF X areial, r = 0,279*
e MSF x areial, r = 0,375%*) e negativas
(MSF x argilal, r = -0,292* ¢ MSF x MO1,
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r=0,332%) com a produtividade do sorgo forrageiro.
Diferente deste trabalho, Basso et al. (2011)
verificaram correlacées positivas entre os atributos
de planta versus a porosidade do solo em Latossolo
Vermelho distroférrico, em Dourados, MS. Entre
os atributos do solo avaliados, o aumento da argila
e do COT do solo proporcionou aumento da Mi do
solo em virtude de sua capacidade em favorecer a
agregacio do solo (Quadro 3).

A autocorrelacdo possibilitou a estimativa
da dependéncia espacial de amostras vizinhas,
considerando-se, portanto, o quanto a presenca
de uma variavel aleatdria é capaz de influenciar
seus vizinhos espacialmente. Por meio do
semivariograma simples, foi possivel expressar o
comportamento da variavel regionalizada ou de
seus residuos, demonstrando o tamanho da zona
de influéncia em torno de uma amostra e a variacao
e a continuidade nas diferentes direcoes do espaco
(Isaaks e Srivastava, 1989).

Analisando o quadro 4, foi possivel observar
as variaveis que apresentaram efeito pepita puro
(Cy = C+Cy) (areial, argila2, Ma2, Mil, Mi2,
Pt2, Dp1, Dp2, DMG1, DMG2, DMP1, DMP2,
MO1 e MO2), ou seja, sem dependéncia espacial.
Entretanto, com base na eficiéncia do coeficiente
de determinacdo espacial (r?), verificou-se nos
semivariogramas simples que o r? decresceu na
seguinte ordem: IEA1 (0,926), silte2 (0,921), Mal
(0,872), Pt1 (0,857), areia2 (0,788), siltel (0,718),
MSF (0,701), argilal (0,689), MVF (0,589) e
IEA2 (0,444) (Figura 1, Quadro 4). Com relacio
aos atributos avaliados, observou-se que, para o
IEA1, o r? de 0,926 representou o melhor ajuste
semivariografico. O avaliador da dependéncia
espacial (ADE) (Robertson, 1998) observado
(50,6 %) fo1 moderado, com alcance de 677,0 m e
com ajuste gaussiano.

Com referéncia ao alcance, ficou estabelecido
em ordem decrescente: IEA1 (677,0 m), MSF
(469,0 m), argilal (389,0 m), areia2 (232,0 m),

Quadro 3. Matriz de correlacao linear simples entre a produtividade de forragem de sorgo e de atributos
fisicos e de carbono organico total de um Planossolo Hidromoérfico

Atributo® MVF MSF Areial Areia2 Siltel Silte2 Argilal Argila2

MSF 0,890**

Areial 0,279* 0,375%*

Areia2 0,218 0,244 0,816%**

Siltel -0,024 -0,068 -0,471%* -0,286*

Silte2 -0,044 -0,039 -0,149 -0,378%* 0,486**

Argilal -0,243 -0,292* -0,473%* -0,485%* -0,5650%* -0,333*

Argila2 -0,170 -0,200 -0,521%* -0,456%* -0,224 -0,630%* 0,714%*

Ma2 -0,009 0,014 0,281* 0,313* 0,195 0,118 -0,462%* -0,363**

Mi1l -0,074 -0,065 -0,441%* -0,467%* 0,000 0,102 0,435%* 0,344*

Mi2 -0,056 -0,086 -0,342* -0,512%* -0,031 0,121 0,350* 0,293*

PT1 -0,060 0,001 -0,351* -0,439%* 0,135 0,160 0,204 0,242

DMG1 -0,098 -0,027 -0,175 -0,204 -0,080 -0,148 0,246 0,312*

IEA1 -0,128 -0,055 -0,099 -0,168 -0,079 -0,186 0,171 0,313*

COT1 -0,267 -0,332% -0,297* -0,264 0,185 0,096 0,101 0,127
Ma1l Ma2 Mi1 Mi2 DMG1 DMG2 DMP1 DMP2

Mi2 0,008 -0,537%* 0,668**

Pt1l 0,575%* -0,127 0,720%* 0,527%*

Pt2 0,419** 0,543** 0,115 0,415%*

DMG1 -0,281* -0,286* 0,250 0,120

COT1 -0,150 -0,075 0,290* 0,161

DMP1 -0,194 -0,182 0,188 0,054 0,362*%*

DMP2 -0,125 -0,026 0,089 -0,164 0,963** 0,380%**

TEA1 -0,070 -0,168 0,144 0,119 0,357* 0,983** 0,374**

IEA2 -0,006 0,046 0,017 -0,199 0,744%* 0,341* 0,780** 0,334*

@ Atributos de planta (MVF: produtividade de matéria verde de forragem e MSF: produtividade de matéria seca de forragem) e
atributos fisicos e quimico do solo (Ma: macroporosidade, Mi: microporosidade, Pt: porosidade total, Dp: densidade de particula,
DMG: didmetro médio geométrico, DMP: diametro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados e COT: carbono organico
total) avaliados nas camadas 1 (0,00-0,10 m) e 2 (0,10-0,20 m). * e **: significativo a 5 e 1 %, respectivamente.
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MVF (230,0 m), IEA2 (186,0 m), Pt1 (142,0 m),
silte2 (138,5 m), Mal (124,0 m) e siltel (111,0 m),
de modo que em trabalhos futuros os valores dos
alcances empregados em pacotes geoestatisticos
fomentem os pacotes computacionais utilizados
na agricultura de precisio.

Na figura 1, sdo apresentados os mapas de
krigagem simples das produtividades (MVF e MSF)
de sorgo forrageiro. Verificou-se que a produtividade
de matéria verde da forragem fol maior na regiéo
centro-leste e sul (Figura 1a), sendo os nonios 3,
5, 6, 8 e 9 0os quadrantes em que a produtividade
ficou entre 99.336 e 118.380 kg ha'l. As maiores

393

produtividades de MSF foram observadas numa
faixa entre os noénios 4, 5, 7 e 8 e em parte dos
nonios 2, 3 e 6 com produtividade de 33.370 e
36.946 kg ha'! (Figura 1b).

Em consonancia a isso, notou-se elevacéo
do teor de areia2, siltel, silte2, Mal e Ptl. Em
contraposi¢do, verificaram-se nessas regides
valores menores de argilal (>200 e <235 g kg1,
principalmente no centro da malha experimental,
contrastando com os do indice de estabilidade
de agregados observados, que, em sua maioria
ficou abaixo de 0,665 (IEA1), para a segunda
profundidade entre 0,560 e 0,755 (IEA2). De

Quadro 4. Parametros dos semivariogramas simples e cruzado ajustados para a produtividade de matéria
verde da forragem de sorgo e de atributos fisicos e quimico de um Planossolo Hidromérfico

Atributo® Modelo® Efeito pepita  Patamar Alcance (Ay) r? SQR® ADE®

(Co) (Co+C) SQR® Classe

m
Gama (h) simples dos atributos de planta
MVF (kg ha') Exp 1,800.107 4,370.10% 230,0 0,589 1.900.106 95,8 MA
MSF (kg ha™') Esf 2,038.107 4,801.107 469,0 0,701 2,930.10"* 57,6 MO
Gama (h) simples dos atributos do solo
Areia 1 (g kg™ Epp 1,964.10° 1,964.10°
Areia 2 (g kg) Esf 2,100.10% 1,804.10° 232,0 0,788 3,884.10° 88,4 MA
Silte 1 (g kg™ Gau 1,000 2,180.10° 111,0 0,718 8,956.10° 100 MA
Silte 2 (g kg'h) Gau 1,000 1,932.10° 138,5 0,921 2,219.10° 99,9 MA
Argila 1 (g kg)) Gau 8,930.102 2,149.10° 389,0 0,689 8,352.10° 58,4 MO
Argila 2 (g kg") Epp 1,862.10° 1,862.10°
Ma 1 (m® m™) Gau 2,110.10* 1,472.10°3 124,0 0,872 4,811.10% 85,7 MA
Ma 2 (m® m™®) Epp 3,234.10° 3,234.10°
Mi 1 (m® m™®) Epp 9,700.10* 9,700.10*
Mi 2 (m® m3) Epp 1,280.103 1,280.10°3
Pt 1 (m® m™) Gau 1,100.10 2,052.10°? 142,0 0,857 4,602.107 100 MA
Pt 2 (m® m™3) Epp 1,382.10°3 1,382.10°3
Dp 1 (kg dm™®) Epp 9,420.10° 9,420.10°
Dp 2 (kg® dm®) Epp 1,020.102 1,020.102
DMG 1 (mm) Epp 4,670.10! 4,670.10!
DMG 2 (mm) Epp 3,750.10! 3,750.10!
DMP 1 (mm) Epp 4,560.10! 4,560.10!
DMP 2 (mm) Epp 3,256.10" 3,256.10"
IEA 1 Gau 2,330.10°2 4,726.102 677,0 0,926 4,996.10° 50,6 MO
IEA 2 Esf 1,010.102 2,720.10°2 186,0 0,444 1,550.10* 62,8 AL
COT 1 (gkg?) Epp 4,722.10 4,722.10
COT 2 (g kg Epp 5,904.10 5,904.10
Gama (h) cruzado entre atributo de planta versus solo

MSF = f(Argila 1) Gau -2,600.10° -9,770.10° 306,5 0,498  8,730.10° 97,3 MA

@ Atributos de planta (MVF: produtividade de matéria verde de forragem e MSF: produtividade de matéria seca de forragem) e
atributos fisicos e quimico do solo (Ma: macroporosidade, Mi: microporosidade, Pt: porosidade total, Dp: densidade de particula,
DMG: didmetro médio geométrico, DMP: didmetro médio ponderado, IEA: indice de estabilidade de agregados e COT: carbono
orgéanico total) avaliados nas camadas 1 (0,00-0,10 m) e 2 (0,10-0,20 m); ® Exp: exponencial; Esf: esférico; Epp: efeito pepita puro; e
Gau: gaussiano; ® SQR: soma dos quadrados dos residuos; e @ ADE: avaliador da dependéncia espacial, sendo MO: moderada, AL:

Alta, e MA: muito alta a dependéncia espacial.
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Figura 1. Mapas de krigagem simples para produtividade de sorgo forrageiro e de atributos fisicos de um
Planossolo Hidromoérfico. Atributos de planta (MVF: produtividade de matéria verde de forragem e
MSF: produtividade de matéria seca de forragem) e atributos fisicos do solo (Ma: macroporosidade,

Pt: porosidade total e IEA: indice de estabilidade de agregados) avaliados nas camadas 1 (0,00-0,10 m)
e 2 (0,10-0,20 m).
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Figura 2. Semivariograma cruzado e mapa de cokrigagem da produtividade de matéria seca de forragem (MSF)
de sorgo em funcio do teor de argila na primeira camada (1 =0,00-0,10 m) de um Planossolo Hidromérfico.

acordo com Salton (2005), esses valores podem
ser considerados resultantes de boa condigao de
agregacao do solo.

No ambito da cokrigagem (Figura 2), verificou-se
a correlacdo espacial significativa e negativa apenas
para o par MSF em razio da argilal (MSF=f (argilal)),
em que o coeficiente de determinagao foi de 0,498
(Figura 2, Quadro 4). Péde-se constatar que,
espacialmente, a produtividade de matéria seca de
forragem de sorgo pode ser estimada a partir da
krigagem da argila na profundidade de 0,00-0,10 m,
com 49,8 % de probabilidade. Embora tenha ocorrido
baixa correlagdo linear entre tais atributos, essa
correlacio foi significativa e negativa (r = -0,292%).

Outros autores identificaram que havendo
alteracdo dos teores de areia, silte e argila
as propriedades do solo como densidade e
macroporosidade sdo influenciadas e dependendo do
manejo e da cultura adotados nele podem proporcionar
condic¢bes proximas as consideradas criticas ao
crescimento radicular e ao desenvolvimento da parte
aérea da planta (Secco, 2003; Collares, 2005; Suzuki,
2005). Isso possibilita inferir que, em condi¢ées de
preparo convencional em Planossolo Hidromérfico, a
cultura do sorgo tem sua produtividade influenciada
negativamente com o aumento do teor de argila na
profundidade de 0,00-0,10 m.

CONCLUSOES

O sorgo apresentou elevada produtividade
de matéria verde (106.832,0 kg ha'!) e matéria
seca da forragem (34.521,0 kg ha'!) com alta
variabilidade, enquanto os atributos do solo
apresentaram heterogeneidade baixa, alta e muito
alta, dependendo da variavel avaliada com base no
coeficiente de variacgio.

A correlagdo linear entre os atributos de planta foi
elevada e significativa, assim como houve correlacao
positiva entre os atributos de planta versus solo
(matéria verde da forragem X areia na camada de
0,00-0,10 m e matéria seca da forragem X areia na
camada de 0,00-0,10 m), e negativa (MSF X areia na
camada de 0,00-0,10 m e MSF X matéria organica
na camada de 0,00-0,10 m), na produtividade de
sorgo forrageiro.

Entre os atributos avaliados, a argila na
profundidade de 0,00-0,10 m foi o melhor indicador
espacial para estimar a variabilidade espacial da
produtividade de matéria seca de forragem de sorgo,
em sistema de cultivo convencional, em Planossolo
Hidromérfico no ecétono Cerrado-Pantanal.

Para este trabalho, o teor de silte na camada
de 0,00-0,10 m foi1 a variavel dependente que
apresentou o menor alcance (111,0 m) e, assim,
recomenda-se que em futuras pesquisas em
Planossolo Hidromorfico as distancias entre as
avaliacoes ndo sejam inferiores a esse valor.
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