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RELACOES ENTRE PRODUTIVIDADE DE SORGO
FORRAGEIRO E ATRIBUTOS FiSICOS E TEOR DE MATERIA
ORGANICA DE UM LATOSSOLO DO CERRADO!

Fernanda Carvalho Basso?, Marcelo Andreotti?, Morel de Passos e Carvalho?, Bruno Nascimento Lodo?

ABSTRACT

RELATIONS AMONG FORAGE SHORGUM YIELD AND
PHYSICAL ATTRIBUTES AND ORGANIC MATTER
CONTENT OF A LATOSOL IN THE BRAZILIAN SAVANNAH

The soil physical attributes and organic matter influence
plant growth and development by limiting root growth and
crop yield. Aiming to study the spatial and linear correlations
among forage sorghum yield and soil physical properties and
organic matter, an experiment was carried out in a Distroferric
Red Latosol, in Selviria, Mato Grosso do Sul State, Brazil, in
the 2005 crop season. Thus, the forage sorghum fresh and dry
matter yield, microporosity, macroporosity, total porosity, soil
bulk density, and organic matter content were analyzed, at three
depths (0.00-0.10 m, 0.10-0.20 m, and 0.20-0.30 m). The samples
were collected in a geostatistical grid, with a total of 124 points,
in an area of 4,000 m> The sorghum fresh and dry matter yield
showed high variability, while, for the soil properties, it was
low. The plant attributes, macroporosity (in the first layers),
microporosity, total porosity, and bulk density, in the first and
third layers, followed well-defined spatial standards, reaching
from 17.9 m to 84.2 m, while the other attributes showed pure
nugget effect. The simple linear correlation among the plant
attributes was high and positive, while among the plant and soil
attributes it was low and significant, with positive interactions
for macroporosity and total porosity, as well as negative for soil
bulk density, in the first layer. The bulk density in the soil surface
layer was an excellent indicator of soil physical quality, for the
estimation of dry matter yield.

RESUMO

Os atributos fisicos e a matéria organica do solo
influenciam no crescimento e desenvolvimento vegetal, limitando
o crescimento de raizes e a produtividade das culturas. Objetivando-
se estudar a variabilidade espacial e correlagdes lineares entre a
produtividade do sorgo forrageiro e os atributos fisicos ¢ matéria
organica do solo, realizou-se um experimento em Latossolo
Vermelho distroférrico, no municipio de Selviria (MS), na safrinha
de 2005. Para tanto, estimou-se a produtividade de matéria fresca
e seca do sorgo forrageiro, a microporosidade, macroporosidade,
porosidade total, densidade e teor de matéria organica do solo, em
trés profundidades (0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m; ¢ 0,20-0,30 m). As
amostras foram coletadas em uma malha geoestatistica, com total
de 124 pontos, em area de 4.000 m?. As produtividades de matéria
fresca e seca apresentaram elevada variabilidade, enquanto,
para os atributos do solo, em geral, a variabilidade foi baixa. Os
atributos da planta, a macroporosidade (nas primeiras camadas),
microporosidade, porosidade total e densidade total, na primeira
e terceira camadas, seguiram padrdes espaciais bem definidos,
com alcances estabelecidos entre 17,9 m e 84,2 m, enquanto os
demais atributos apresentaram efeito pepita puro. A correlagao
linear simples entre os atributos da planta foi alta e positiva,
enquanto, entre os atributos da planta com os do solo, foi baixa
e significativa, com interagdes positivas para macroporosidade e
porosidade total, bem como negativa para densidade do solo, na
primeira camada. A densidade do solo, na menor profundidade,
foi um excelente indicador da qualidade fisica do solo, para a
estimativa da produtividade de matéria seca.

KEY-WORDS: Spacial variability; macroporosity, microporosity,
total porosity; bulk density.

INTRODUCAO

O sorgo ¢ uma das opgdes para cultivo em
sucessdo, em areas de Cerrado, visando tanto a
producdo de massa usual na alimentagdo animal
quanto de graos, ou com palha residual para o siste-
ma plantio direto. Sua importancia na sucessao, em

PALAVRAS-CHAVES: Variabilidade espacial; macroporosidade;
microporosidade; porosidade total; densidade do solo.

condi¢oes de Cerrado, advém de sua tolerancia ao
déficit hidrico, neste periodo de cultivo. Além disto,
0 sorgo suporta temperaturas elevadas, apresenta
média tolerancia a acidez do solo e se desenvolve
bem em zonas secas e quentes, apresentando boa
producdo de massa seca (Rodrigues Filho et al.
2006).
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No Brasil, a expansao da area cultivada com
sorgo, como planta forrageira, tem sido lenta, prin-
cipalmente pelas praticas incorretas de cultivo, o
que compromete a sua produtividade e qualidade.
Fatores como compactacdo e baixa fertilidade dos
solos, adubag¢des inadequadas e escolha de sementes
dificultam maior expressdo do potencial de producao
da cultura (Rodrigues Filho et al. 2006).

Para um bom desenvolvimento, as plantas ndo
dependem apenas dos atributos quimicos e bioldgicos
do solo, mas, também, dos fisicos. A densidade do
solo possui estreita relacdo com outros atributos, tais
como a porosidade total, macroporosidade, micropo-
rosidade, permeabilidade, condutividade hidraulica
e a resisténcia a penetragdo, os quais sdo de suma
importancia para o desenvolvimento da planta (Kiehl
1979, Camargo & Alleoni 1997, Carvalho et al. 1999,
Mello Filho et al. 2006).

A compactagdo do solo ¢ entendida como o
aumento da sua densidade, resultante da complexa
interagdo entre os processos fisicos, quimicos e bio-
logicos diretamente relacionados com sua massa/
volume (Kochhann et al. 2000). A compactacao do
solo € variavel, em um mesmo tipo solo, espacial e
volumetricamente, conforme a variagao da estrutura e
da textura. Também, tende a aumentar, com a profun-
didade do perfil, sobretudo pela diminuicao do teor
de matéria organica. Desta forma, foram relatados
valores gerais para este atributo (1,40-1,80 kg dm™).
Por outro lado, em solos de textura arenosa, seus va-
lores foram de 1,20-1,40 kg dm™, ao passo que, nos
de textura argilosa, entre 1,00 kg dm~ e 1,25 kg dm™
(Kiehl 1979, Camargo & Alleoni 1997, Reichardt &
Timm 2004). Contudo, em relagdo aos niveis cri-
ticos da densidade do solo, valores em torno de
1,55 kg dm~, para solos franco-argilosos e argilosos,
e de 1,85 kg dm?, para solos arenosos, podem afetar
o crescimento das raizes e, consequentemente, a
produtividade vegetal (Bowen 1981).

As propriedades fisicas do solo desempenham
importante papel no desenvolvimento das plantas.
Neste sentido, a variabilidade espacial deve ser
bem conhecida, visando a minimizar os erros na
amostragem ¢ no manejo do solo. O solo apresenta
heterogeneidade, tanto vertical como horizontal,
pois os sistemas conservacionistas de manejo criam
nele um ambiente diferente daquele encontrado no
sistema convencional, resultante dos efeitos dos
residuos superficiais e da reduzida movimentacdo
sobre as propriedades fisicas, quimicas e biologicas.

Portanto, o mapeamento dos seus atributos fisicos,
em uma area agricola qualquer, é de fundamental
importancia, tanto para a recomendacdo de praticas
de manejo como para a avaliagdo dos efeitos da agri-
cultura sobre a qualidade ambiental.

Diversos estudos relatam que a variabilidade
das propriedades fisicas do solo apresenta correlagao
ou dependéncia geoestatistica (Carvalho et al. 2002,
Carvalho et al. 2003, Santos et al. 2005, Megda et
al. 2008, Roque et al. 2008, Schaffrath et al. 2008).
Assim, a analise da variabilidade do solo, por meio
de técnicas geoestatisticas, pode indicar alternativas
de manejo para reduzir os efeitos da variabilidade do
solo sobre a producdo das culturas (Carvalho et al.
2002, Santos et al. 2006).

Dessa maneira, objetivou-se avaliar a variabili-
dade e caracterizar a dependéncia espacial entre atri-
butos fisicos e teor de matéria organica do solo, com
relagdo a produtividade de matéria fresca e seca do
sorgo forrageiro, assim como estudar as correlagdes
lineares e espaciais entre tais atributos, visando-se
a identificar qual deles interfere na produtividade
agricola, para Latossolo Vermelho distroférrico do
Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola
de 2005, na Fazenda de Ensino, Pesquisa ¢ Extensao -
Setor de Producéo Vegetal da Faculdade de Engenha-
ria de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) (22°23’S e 51°27°W). Foram estudadas a
variabilidade e a dependéncia espacial entre a micro-
porosidade (MI), macroporosidade (MA), porosidade
total (PT), densidade (DS) e teor de matéria organica
(MO), comrelagdo a produtividade de matéria fresca
(SMF) e seca (SMS) do sorgo forrageiro, em sistema
plantio direto, em Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa 2006).

A planta teste pesquisada foi o sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor (L.) Moench), semeado em siste-
ma plantio direto, sob irrigagdo por aspersao (pivo
central), em sucessdo ao cultivo de soja, em meados
de julho de 2005. Utilizou-se a cultivar BR 700, da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, no
espacamento 0,50 m entre linhas e densidade de 7
sementes por metro linear, recebendo, como aduba-
¢do de semeadura, 150 kg da formula 8-28-16, com
base na analise do solo, que relacionou o seguinte:
pH em CaCl, = 4,6; matéria organica = 28,0 g dm™;
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P =24 mg dm?3; V=42%; e K, Ca, Mg, H+Al, Al,
SB e CTC de, respectivamente, 4,2 mmolc dm>;
17,0 mmolc dm; 9,0 mmolc dm=; 42,0 mmolc dm;
3,0 mmolc dm; 30,6 mmolc dm3; e 72,6 mmolc dm™.

Na coleta dos atributos do solo e da planta, foi
instalada uma malha geoestatistica constituida de 124
pontos amostrais, distribuidos em area de 4.000 m?
(40 m x 100 m). Utilizou-se um teodolito, no estaque-
amento dos pontos amostrais da malha experimental.
O espagamento utilizado entre os pontos amostrais,
na grande malha, foi de 10 m. Foram alocadas por
sorteio, dentro da grande malha, submalhas de refina-
mento da distancia entre os pontos, visando-se a deta-
lhar o estudo da dependéncia espacial dos atributos,
para condi¢des do espacamento entre pontos menores
do que 10 m. Cada submalha ficou posicionada entre
quatro pontos da grande malha, constituindo-se de
um ponto no seu centro e mais quatro estabelecidos
no sentido dos eixos cartesianos (submalha de 5 m)
e dois pontos entre cada par (submalha de 1,67 m).

Desta forma, as areas tuteis utilizadas na coleta
de dados, tanto do solo quanto da planta, ficaram
estabelecidas no entorno de cada ponto amostral.
Para coleta da planta, na grande malha, utilizaram-se
4 linhas de semeadura do sorgo forrageiro (1,80 m
de largura por 1,80 m de comprimento, no sentido
da linha), totalizando 3,24 m”. Nas malhas de refina-
mento, dispostas no eixo x, utilizaram-se trés linhas
de semeadura do sorgo forrageiro (1,35 m de largura
por 1,35 m de comprimento, no sentido da linha),
totalizando 1,82 m?.

Os cinco atributos do solo foram estudados
em trés profundidades (0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m;
e 0,20-0,30 m), sendo assim caracterizados: mi-
croporosidade (MI1, MI2, MI3); macroporosidade
(MA1, MA2, MA3); porosidade total (PT1, PT2,
PT3); densidade (DS1, DS2, DS3); e teor de matéria
organica(MO1, MO2, MO3). Em relagéo aos atribu-
tos da planta, estudou-se a produtividade de matéria
fresca e seca. Todos os atributos foram obtidos apos
a colheita do sorgo.

Os atributos do solo foram calculados em
funcdo de amostras coletadas no entorno da estaca
que determinou o ponto amostral no campo. As
amostras de solo, para determinac¢do dos atributos
fisicos, foram originadas de monolitos com estru-
tura indeformada. Com a utilizagcdo de um trado de
caneca, foram obtidas amostras deformadas de solo,
para determinar o teor de MO. A DS foi determinada
pelo método do anel volumétrico (Embrapa 1997),

relacionada em kg dm=. A MI, MA e PT foram de-
terminadas pelo método da mesa de tensdo (Embrapa
1997), relacionada em m’* m~. A matéria organica
resultou da expressao MO = C x 1,724, em que MO
¢ o teor de matéria organica do solo (g dm3)e C o
teor de carbono organico (g dm) determinado pelo
método colorimétrico (Raij et al. 1987).

A produtividade de matéria fresca das plantas
foi obtida em fungdo de amostras originadas no
entorno do ponto amostral estaqueado (3,24 m? ou
1,82 m?). Tais amostras foram originadas da coleta
das plantas, quando o sorgo forrageiro apresentava
o estadio de grdo farinaceo a duro. Apds a secagem
das plantas, realizada em estufa de circulagao forgcada
de ar, a 65°C, até massa constante, foi determinada
a percentagem de matéria seca e posterior transfor-
magcdo dos dados em produtividade de matéria seca,
em kg ha''.

Realizou-se a analise descritiva inicial dos
atributos com a utilizagdo do software estatistico
SAS (Schlotzhaver & Littell 1997), sendo calculados
amédia, mediana, valores minimo e maximo, desvio
padréo, coeficiente de variagdo, curtose e assimetria,
assim como efetuada a analise de distribuicdo de
frequéncia dos dados. Posteriormente, realizou-se
a identificacdo de outliers, de acordo com o grafico
de ramos e folhas. Desta forma, efetuou-se a subs-
tituicdo destes valores pelo valor médio dos circun-
vizinhos contidos na malha geoestatistica, conforme
Cambardella et al. (1994). Para testar a hipotese de
normalidade, ou de lognormalidade, dos atributos,
realizou-se o teste de Shapiro & Wilk (1965), a 1%.

Os atributos precedidos da letra “/” tiveram
seus valores representados pelos logaritmos deci-
mais; os atributos com tendéncia, cuja legenda de
valores apresentou o residuo dos dados originais,
foram discriminados como “7”’; e, para os atributos
com distribuicdo de frequéncia do tipo lognormal,
primeiramente multiplicou-se seu valor por 1.000 e,
posteriormente, foi calculado o respectivo logaritmo
decimal e adicionada a letra “k/”’. Portanto, na inter-
pretagdao dos mapas de krigagem dos atributos que
resultaram em distribui¢ao lognormal, cuja legenda
de valores mapeados apresentou o logaritmo dos
dados originais, procedeu-se a retrotransformacao,
conforme preconizado por Deutsch & Journel (1997).

Foi montada a matriz de correlagdo, objetivan-
do-se efetuar as correlagdes lineares simples para as
combinac¢des, duas a duas, entre todos os atributos
estudados (solo e planta). Assim, procurou-se sele-
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cionar aqueles de maior correlagdo linear, sendo,
portanto, candidatos a apresentarem semivariogra-
ma cruzado ¢ a consequente cokrigagem. Também,
conjuntamente para todas as camadas estudadas
do solo, foi efetuada a regressdo linear multipla,
entre a variavel dependente da planta (SMF e SMS)
e as independentes do solo (atributos do solo),
objetivando-se selecionar aquelas que, nos devidos
casos, proporcionariam as melhores relagoes entre
causa e efeito, avaliadas pelo aumento do coeficiente
de determinacdo. Para tanto, foi utilizado o pacote
computacional SAS, por intermédio do step wise.

Para cada atributo, foi analisada a dependéncia
espacial, pelo calculo do semivariograma, com base
nos pressupostos de estacionaridade da hipotese in-
trinseca, com o pacote computacional Gamma Design
Software (GS* 2004). Foram ajustados semivariogra-
mas simples a todos os atributos estudados. Posterior-
mente, ajustaram-se semivariogramas cruzados entre
os atributos. O objetivo foi definir os pares de melhor
representatividade, isto ¢, qual atributo tido como
variavel secundaria apresentou melhor correlagdao
espacial explicativa do atributo tido como variavel
primaria. Portanto, os ajustes dos semivariogramas
(simples e cruzados), em funcdo de seus modelos, fo-
ram efetuados pela selegdo inicial da menor soma dos
quadrados dos desvios (SQR), maior coeficiente de
determinagdo (r?) e maior avaliador da dependéncia
espacial (ADE). A decisdo final do modelo que repre-
sentou o ajuste foi realizada por meio da validagao
cruzada, assim como, também, para a definicdo do
tamanho da vizinhanca que proporcionou a melhor
rede de krigagem e/ou cokrigagem. Para cada atribu-
to, foram relacionados o efeito pepita (Co), o alcance
(Ao) e o patamar (Co+C). A analise do avaliador da
dependéncia espacial (ADE) foi efetuada conforme
a expressdo ADE = [C/(C+Co)] . 100 (GS* 2004),
onde ADE ¢ o avaliador da dependéncia espacial, C
a variancia estrutural e C+C_ o patamar. A interpre-
tagdo proposta para o ADE foi a seguinte: a) ADE <
25% (variavel espacial fracamente dependente); b)
25% < ADE <75% (variavel espacial moderadamen-
te dependente); e ¢) ADE > 75% (variavel espacial
fortemente dependente).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise descritiva inicial da produtividade

da matéria fresca (SMF) e seca (SMS) do sorgo for-
rageiro e dos atributos do solo esta apresentada na

Tabela 1. De acordo com Gomes (2000), a variabili-
dade de qualquer atributo pode ser classificada segun-
do a magnitude do seu coeficiente de variagdo (CV).
Se o CV for inferior a 10%, considera-se de baixa
variabilidade, de 10% a 20% média, de 20% a 30%
alta e maior que 30% muito alta. Assim, a precisdo de
um experimento esta diretamente relacionada com o
CV, ou seja, quanto menor o CV, maior a precisao do
atributo estudado. Desta forma, analisando-se a SMF
¢ a SMS, ambas apresentaram alta variabilidade do
CV (27,7% e 29,6%, respectivamente).

A macroporosidade (MA) apresentou baixo
CV, nas duas primeiras camadas, sendo 6,9% na
primeira ¢ 6,3% na segunda, enquanto, na terceira
camada, o CV foi médio (20,9%). Megda et al.
(2008) obtiveram valores médios de 27,6%, na
terceira camada, concordando com os resultados
da presente pesquisa. Os baixos valores obtidos nas
camadas superficiais foram devidos a transformagao
logaritmica dos dados, uma vez que, para a analise
geoestatistica, ¢ conveniente que os dados possuam
distribui¢ao normal.

O CV foi baixo para a microporosidade (MI),
nas trés profundidades estudadas (4,1% nas duas
primeiras camadas e 3,7% na terceira), concordando
com Souza et al. (2001) e Megda et al. (2008), que en-
contraram valores entre 4,6% ¢ 5,9% ¢ 5,5% ¢ 6,6%,
respectivamente, também em sistema plantio direto.

A porosidade total (PT) e a densidade do solo
(DS) também apresentaram baixa variabilidade nas
trés profundidades (5,7%; 4,8%; e 4,3%, para PT, ¢
4,4%; 4,4%; e 3,9%, para DS), concordando com
Santos et al. (2006), em que o CV variou de 6,9% a
7,8%, para PT, e 5,6% a 6,1%, para DS.

A matéria organica (MO) apresentou média
variabilidade do CV, na camada superficial (15,3%).
Entretanto, nas camadas mais profundas, houve baixa
variabilidade (5,4% ¢ 6,1%), devido a transformacdo
logaritmica dos dados. Freddi (2003) obteve valores
entre 14,2% ¢ 16,4%, na camada superficial, tanto
para o sistema plantio direto quanto para o sistema
convencional, respectivamente.

Os valores médios da macroporosidade, nas trés
camadas, ficaram abaixo do preconizado por Kiehl
(1979) (0,100 m* m). Assim, pode-se considerar que
o solo apresentou-se compactado. A microporosidade
apresentou valores médios de 0,357 m* m? (MI1),
0,355 m’ m* (MI2) e 0,370 m* m= (MI3), semelhantes
aos obtidos por Megda et al. (2008), que variaram de
0,339 m* m* a 0,359 m* m3, com o aumento da pro-
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Tabela 1. Analise descritiva inicial de alguns atributos da produtividade do sorgo forrageiro e Latossolo Vermelho distroférrico da
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao - FE/Unesp (Selviria, MS, 2005).

Medidas estatisticas descritivas

Atributo® Valor Desvio Coeficiente Probabilid(ba)de
Média  Mediana Padrio do teste
Minima Maximo Variagdo (%) Curtose Assimetria Pr<w DF

Atributos da planta
SMF (kg ha') 23116 22602 10030 40107 6412 27,7 -0,286 0,211 0,385 NO
SMS (kg ha) 11093 11081 4648 21350 3280 29,6 0,236 0,373 0,178 NO
Macroporosidade
kI MA1 (m*m3)© 0,075 0,073 0,031 0,153 0,130 6,9 -0,213 0,007 0,792 LN
kI MA2 (m*m™) 0,082 0,082 0,041 0,177 0,120 6,3 0,470 -0,128 0,233 LN
MA3 (m*m™) 0,080 0,079 0,040 0,123 0,017 20,9 -0,252 0,049 0,956 NO
Microporosidade
MI1 (m*m?) 0,357 0,358 0,315 0,390 0,015 4,1 0,191 -0,346 0,336  NO
MI2 (m*m™) 0,355 0,356 0,315 0,385 0,015 4,1 0,429 -0,748 5,0.10¢ 1IN
MI3 (m*m™) 0,370 0,370 0,334 0,401 0,014 3,7 0,159 -0,367 0,048 TN
Porosidade total
PTI (m*m™) 0,435 0,433 0,372 0,509 0,025 5,7 0,435 0,293 0,346 NO
PT2 (m’m?) 0,440 0,438 0,392 0,510 0,021 4,8 0,854 0,444 0,113 NO
PT3 (m*m?) 0,449 0,452 0,390 0,493 0,019 4,3 0,452 -0,463 0,074 NO
Densidade do solo
DS1 (kg dm?) 1,505 1,516 1,300 1,679 0,067 4,4 0,037 -0,370 0,212 NO
DS2 (kg dm?) 1,483 1,478 1,310 1,671 0,066 4,4 0,282 0,339 0,458 NO
DS3 (kg dm?) 1,447 1,444 1,275 1,625 0,057 3,9 0,598 0,039 0,957 NO
Matéria organica
MO (g dm?) 38,4 37,6 24,2 51,4 5,9 15,3 -0,655 0,120 0,095 NO
[ MO2 (g dm?)@ 31,4 30,6 19,3 49,8 8,1.102 5,4 0,358 0,296 0,022 TL
[ MO3 (g dm?) 26,1 254 15,8 42,0 8,7.102 6,1 0,147 -0,114 0,267 LN

® SMF = produtividade da matéria fresca do sorgo; SMS = produtividade da matéria seca do sorgo; e MA, MI, PT, DS ¢ MO, de 1 a 3, sdo, respectivamente, a
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e teor de matéria orgénica, em profundidades do solo. ® DF = distribui¢do de frequéncia, sendo NO,
LN, TN, TL e IN, respectivamente, do tipo normal, lognormal, tendendo a normal, tendendo a lognormal e indeterminado. © valores x* da média, mediana, minimo e
maéximo, retrotransformados por x* = (10"#)/1.000. @ valores x* da média, mediana, minimo e maximo, retrotransformados por x* = 10", Atributos precedidos de
“I” e “kI” tiveram, respectivamente, valores representados pelos logaritmos decimais e logaritmos decimais/1.000.

fundidade. A porosidade total apresentou valores cres-
centes, com o aumento da profundidade (0,435 m® m;
0,440 m*> m?3; e 0,449 m3> m?), semelhantes aos ob-
tidos por Souza et al. (2001), onde a variagao foi de
0,403-0,460 m?* m?. Por outro lado, os valores médios
da densidade do solo diminuiram em profundidade
(1,505 kg dm™; 1,483 kg dm™; e 1,447 kg dm?),
configurando um ambiente de elevada compactacao
superficial, comum no sistema plantio direto.

Os teores de matéria organica do solo foram de
38,4 gdm?*(MO1); 31,4 gdm>(MO2); e 26,1 g dm™
(MO3) (Tabela 1). Os valores encontrados estao
proximos a faixa considerada adequada para solos
argilosos (31-60 g dm™), conforme Raij et al. (1997).

A SMF do sorgo forrageiro foi de 23.116 kg ha™!
(Tabela 1), superior a encontrada por Silva et al.

(2006), que, avaliando o mesmo hibrido (BR700),
em condic¢des de safrinha, obtiveram produtividade
de matéria fresca de 17.857 kg ha'!. O valor médio
da SMS foi de 11.093 kg ha!, superior ao encontrado
por Silva et al. (2007), em condi¢des de safrinha, no
Cerrado (5.040 kg ha™).

O sorgo apresentou relativa resisténcia ao
consideravel estado de compactagdo do solo, uma
vez que a densidade do solo foi, substancialmente,
elevada e a macroporosidade reduzida, nas camadas
avaliadas, onde se concentra, normalmente, a maior
parte do sistema radicular. Por outro lado, ha que se
considerar que a cultura estava sob irrigacao por as-
persao (pivo central), em situagdo ideal de umidade,
0 que pode ter suavizado o efeito da compactacao
sobre a produtividade.
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Na Tabela 2, ¢ apresentada a matriz de correla-
¢do linear simples entre a produtividade da forragem
do sorgo e os atributos do solo. Assim, o par SMF
versus SMS apresentou correlacdo alta e positiva, de
elevada significancia estatistica (SMS =-112,706 +
0,485.SMF, r= 0,948"). Tal fato evidenciou que,
havendo aumento da produtividade da matéria fres-
ca do sorgo, ocorrera 0 mesmo com a matéria seca.
Portanto, nas condigdes da presente pesquisa, pode-se
estimar a matéria seca do sorgo a partir dos dados
de sua matéria fresca, simplificando e auxiliando
trabalhos afins.

Em relacdo aos atributos do solo, verificou-
-se que, na camada superficial (MA1, PT1 e DS1),
ocorreram correlagdes significativas com a produti-
vidade do sorgo forrageiro (SMF e SMS) (Tabela 2).
Entretanto, tais correlagdes foram baixas, provavel-
mente devido ao elevado nimero de observacdes.
Desta forma, constatou-se correlagdo positiva entre
a SMF e a SMS, com o aumento da MA1 ¢ PT1
(SMF = 2,657.10° + 1,091.10*MAI1, r= 0,221";
SMS = -1,099.10° + 6,502.103.MA1, r= 0,257";
SMF =5,899.10°+3,947.10* PT1,r=168"; e SMS =
8,107.10°+ 2,357.10*PT1, r=0,197").

Contudo, para a densidade do solo, a correla-
¢do foi negativa, evidenciando que, com o aumento da
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compactagdo superficial, houve reducdo na produtivi-
dade de forragem (SMF =5,477.10*-2,102.10*.DS]1,
r=0,218"; SMS = 2,903.10*- 1,191.10*DS1, r =
0,242™). Tais resultados corroboraram os obtidos
por Centurion & Dematté (1985) e Albuquerque
et al. (1995), os quais afirmaram que o aumento
da densidade do solo, normalmente causada pela
compactagdo que 0 maquinario imprime, acarretara
aumento da resisténcia a penetragdo ¢ da micro-
porosidade, concomitantemente ao decréscimo da
macroporosidade e da porosidade total, implicando
em menor produtividade vegetal. Além disto, como o
presente trabalho foi conduzido sob sistema de plan-
tio direto, a elevada compactacao superficial do solo
foi semelhante a encontrada em literatura correlata
(Streck et al. 2004).

A analise geoestatistica (Tabela 3 e Figura 1)
evidenciou que o SMF, SMS, kIl MA1, kI MA2,
MI1, » MI3, PT1, » PT3, DS1 e DS3 apresentaram
dependéncia espacial, ao passo que, na MA3, » MI2,
PT2, DS2, MO1, [ MO2 ¢ [ MO3, houve efeito
pepita puro. Onde foram ajustados semivariogramas
(Figura 1), tanto os valores dos atributos da planta
quanto os do solo evidenciaram que suas distribui-
¢Oes no espago ndo foram aleatdrias, uma vez que
suas classes de dependéncia espacial, analisadas pelo

Tabela 2. Matriz de correlagao linear simples entre a produtividade da forragem do sorgo e atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao - FE/Unesp (Selviria, MS, 2005).

Coeficiente de correlagdo®

Atributos®

SMF SMS kI MA1© kI _MA2 MA3 Ml MI2 MI3 PT1 PT2 PT3 DS1 DS2 DS3 MO1 [ MO2
SMS 0,948%* - - - - - - - - - - - - - - -
kI_MA1  0,221%*% 0,257** - - - - - - - - - - - - - -
kI MA2  0,034™ 0,116 0,231** - - - - - - - - - - - - -
MA3 -0,064™ -0,082™ 0,090™ 0,219%* - - - - - - - - - - - -
MI1 -0,067™ -0,071™ -0,124™ -0,199** -0,118™ - - - - - - - - - - -
MI2 -0,077" -0,127* -0,074™ -0,453** -0,089" 0,573** - - - - - - - - - -
MI3 -0,003™ -0,006™ 0,019 -0,109" -0,212%* 0,418** 0,427** - - - - - - - - -
PTI1 0,168** 0,197** 0,777** 0,058 -0,012™ 0,507** 0,289** 0,270** - - - - - - - -
PT2 -0,004™ 0,087 0,224%*% 0,819%* 0,126™ 0,194** 0,071 0,148%* 0,303** - - - - - - -
PT3 -0,060™ -0,079™ 0,090  0,122™  0,750** 0,175%* 0,207** 0,487** 0,167** 0,211** - - - - - -
DS1 -0,218%*-0,242%* -0,644** -0,065"™ 0,080 -0,012™ -0,085™ -0,078" -0,598%**-0,158** 0,024 - - - - -
DS2 -0,018™ -0,093™ -0,140* -0,776** -0,099" 0,063™ 0,224** 0,018™ -0,073"™ -0,735%*-0,076™ 0,202%* - - - -
DS3 0,082™ 0,133* -0,052" -0,086™ -0,570%* 0,091™ 0,000™ -0,100™ 0,034™ -0,027™ -0,577** 0,091 0,134* - - -
MO1 0,039 ™ 0,059 -0,027™ -0,027™ 0,070™ 0,043 0,089™ -0,001™ -0,003™ 0,015™ 0,060™ 0,071™ 0,021™ -0,039™ - -
L MO2  -0,038™ -0,094" 0,085 -0,073™ 0,160** 0,000™ 0,058 0,035™ 0,050™ -0,074™ 0,168** 0,076 0,111 -0,137* 0,508** -
L MO3  0,086™ 0,051™ 0,066™ 0,051™ 0,203**-0,106™ -0,020™ -0,076™ -0,006™ 0,009™ 0,132* 0,001™ -0,017" -0,104" 0,475%* 0,642%*

® SMF = produtividade da matéria fresca do sorgo; SMS = produtividade da matéria seca do sorgo; ¢ MA, MI, PT, DS e MO, de 1 a 3, sdo, respectivamente, a
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e o teor de matéria orgénica, em profundidades do solo. ® *significativo a 5% de probabilidade;
" significativo a 1% de probabilidade; e ™ ndo significativo. © Atributos precedidos de “I” e “kI” tiveram, respectivamente, valores representados pelos logaritmos

decimais e logaritmos decimais/1.000.
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Tabela 3. Parametros dos semivariogramas ajustados para alguns atributos da produtividade do sorgo forrageiro e de um Latossolo
Vermelho distroférrico da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo - FE/Unesp (Selviria, MS, 2005).

Parametros
: @ . Variancia Classe de
Atributo Modelo® Ef eito  Patamar estrutural Alcance (m) r’ SQR®  ADEY  dependéncia
pepita (G (C;+C) ©) (A espacial

Atributos da planta
SMF (kg ha) esf. 1,04.107  9,50.10° 9,20.10° 57,0 0,908 6,23.10% 72,6 moderada
SMS (kg ha) esf. 3,31.10° 1,08.107 7,45.10° 84,2 0,874 1,55.10% 69,2 moderada
Macroporosidade
KI MA1 (m*m?)© exp. 2,95.10° 1,39.10% 1,10.10° 29,7 0,827 1,90.10° 78,8 alta
kI MA2 (m*m™) gau. 4,01.10° 1,01.10% 6,11.10° 26,0 0,698 1,56.10° 60,4 moderada
MA3 (m*m™) epp 3,57.10% 3,57.10* - - - - - -
Microporosidade
MI1 (m*m™) esf. 5,00.10¢ 1,55.10* 1,50.10* 17,9 0,895 2,30.10° 96,8 alta
R MI2 (m*m?)©® epp 1,12.10% 1,12.10* - - - - - -
r MI3 (m*m?) exp. 4,60.10° 1,60.10* 1,14.10* 77,7 0,739 6,98.10° 71,3 moderada
Porosidade total
PTI (m*m?) exp. 1,71.10%  5,60.10* 3,89.10* 52,8 0,495 1,86.107 69,5 moderada
PT2 (m*m?) epp 6,60.10“  6,60.10* - - - - - -
r PT3 (m*m>) gau. 1,36.10% 2,83.10% 1,47.10* 63,2 0,716 2,10.10% 51,9 moderada
Densidade do solo
DS1 (kg dm?) esf. 1,06.10° 4,31.10° 3,25.10° 449 0,643 1,10.10° 75,4 alta
DS2 (kg dm™) epp 521.10%  5221.10° - - - - - -
DS3 (kg dm™) esf. 8,28.10% 2,54.10° 1,71.10° 19,1 0,726  9,58.107 674 moderada
Matéria organica do solo
MOI (g dm?) epp 3,49.10'  3,49.10! - - - - - -
L MO2 (g dm?)© epp 6,34.10°  6,34.10° - - - - - -
[ MO3 (g dm?) epp 7,47.10°  7,47.10° - - - - - -

® SMF = produtividade da matéria fresca do sorgo; SMS = produtividade da matéria seca do sorgo; e MA, ML, PT, DS e MO, de 1 a 3, sdo, respectivamente, a
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e o teor de matéria organica, em profundidades do solo; ® exp. = exponencial; gau.= gaussiano; esf.=
esférico; e epp = efeito pepita puro. © SQR = soma dos quadrados dos residuos. @ ADE = avaliador da dependéncia espacial. © atributos precedidos de “”, “kI” ¢ “¢”

tiveram, respectivamente, valores representados pelos logaritmos decimais, logaritmos decimais/1.000 e pelos residuos.

avaliador da dependéncia espacial - ADE (Robertson
1998), variaram entre 51,9% (moderada para» PT3)
€ 96,8% (alta para MI1) (Tabela 3), ficando, este fato,
em consonancia com Carvalho et al. (2002), Santos
et al. (2005), Veronese Junior et al. (2006) e Megda
et al. (2008).

Verifica-se que 72,6% da variagao total da pro-
dutividade de matéria fresca e 69,2% da matéria seca
do sorgo forrageiro foram explicados pela dependén-
cia espacial. Por outro lado, os efeitos atribuidos ao
acaso, referentes aos efeitos pepita da SMF e SMS,
foram de 27,4% e 30,8%, respectivamente (Tabela 3).

Para todos os atributos estudados, os modelos
ajustados foram o esférico, exponencial e o gaussiano
(Tabela 3), concordando com Megda et al. (2008),
entretanto, discordando, em parte, de Carvalho et al.
(2002), que utilizaram o modelo gaussiano, assim
como de Souza et al. (2001), Cora et al. (2004),

Santos et al. (2005) e Veronese Junior et al. (2006),
que aplicaram os modelos esférico e exponencial. Em
geral, os valores de alcance da dependéncia espacial
ficaram com magnitudes muito semelhantes as de
Souza et al. (2001), Cora et al. (2004), Santos et al.
(2005) e Veronese Junior et al. (2006).

Na Figura 1, estdo os mapas de krigagem
simples da produtividade de matéria fresca e seca do
sorgo forrageiro e dos atributos do solo. Verificou-se
excelente correlagdo espacial entre os atributos da
planta (SMF versus SMS), apresentando, também,
elevada correlag@o linear simples ¢ positiva (r* =
0,948™).

No ambito da cokrigagem, houve correla-
cdo espacial significativa apenas para a SMS, em
funcdo da DS1 (Figura 2), onde o coeficiente de
determinacao espacial foi de 0,912, ou seja, pode-se
estimar, espacialmente, a produtividade da forragem
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Figura 1. Mapas de krigagem simples da produtividade do sorgo forrageiro e de alguns atributos de um Latossolo Vermelho
distroférrico da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo - FE/Unesp (Selviria, MS, 2005). @ SMF = produtividade da matéria
fresca do sorgo. ® SMS = produtividade da matéria seca do sorgo. © kI_MA1 = macroporosidade na camada 0,00-0,10 m.
@kl MA2 = macroporosidade na camada 0,10-0,20 m. © MI1 = microporosidade na camada 0,00-0,10 m. ® r MI3 =
microporosidade na camada 0,20-0,30 m. @ PT1 = porosidade total na camada 0,00-0,10 m. W PT3 = porosidade total na
camada 0,20-0,30 m. @ DS1 = densidade total na camada 0,00-0,10 m. ¥ Densidade na camada 0,20-0,30 m. Atributos
precedidos de “A/” e “r” tiveram, respectivamente, valores representados pelos logaritmos decimais/1.000 e pelos residuos.
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Figura 2. Semivariograma cruzado e mapa de cokrigagem da
produtividade de matéria seca (SMS), em funcado da
densidade do solo, na camada 0,00-0,10 m (DS1),
de um Latossolo Vermelho distroférrico (Selviria,
MS, 2005).

de sorgo, a partir da krigagem da DS1, com 91,2%
de probabilidade. Portanto, a analise da Figura 1
evidenciou que, nos locais onde a DS1 variou entre
1,590 kg dm e 1,470 kg dm? (regides SW, S e SE),
a SMS variou de 9.567 kg ha! a 13.014 kg ha’!, e,
nos locais onde a DS1 variou entre 1,470 kg dm? e
1,410 kg dm™ (regides NW, N e NO), a SMS variou
de 13.014 kg ha' a 14.738 kg ha'. Tal fato sugeriu
ser a DS1 um excelente indicador da qualidade fisica
do solo, na estimativa da produtividade de matéria
seca do sorgo forrageiro, em sistema de plantio di-
reto sob irrigacao por aspersao, em solo de Cerrado.
Embora tenha havido baixa correlagdo linear entre
tais atributos, esta correlacdo foi significativa (r =
0,242™). Desta forma, pode-se inferir que a simples
descompacta¢do da camada superficial do solo po-
deria aumentar, significativamente, a produtividade
de massa seca do sorgo forrageiro.

CONCLUSOES

1. A variabilidade da produtividade do sorgo forra-
geiro foi elevada, enquanto, para os atributos do
solo, em geral, a variabilidade foi baixa, indicando
a heterogeneidade do dossel e homogeneidade do
solo, proporcionadas pelo sistema plantio direto.

2. A correlagdo linear entre os atributos da planta e
a macroporosidade, porosidade total e densidade
na camada superficial do solo foi baixa, embora

significativa. Espacialmente, a produtividade da
matéria seca do sorgo forrageiro variou inversa-
mente a densidade do solo, na camada 0,00-0,10 m.
3. A densidade na camada superficial do solo apre-
sentou-se como excelente indicador da qualidade
fisica do solo, quando destinada a estimativa da
produtividade da matéria seca do sorgo forrageiro,
sob sistema plantio direto, em solo de Cerrado.
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