Comunicado

Qualisolo

Introducao

Estudos da qualidade do solo devem considerar a
manutencao da producao vegetal, integrando a
qualidade do ambiente e a sustentabilidade da
producado. A qualidade do solo pode ser mensurada
por meio do uso de indicadores, que sao atributos
que medem ou refletem o estado ambiental ou a
condicao de sustentabilidade do ecossistema
(TORMENA et al., 2002).

O conhecimento da distribuicdo espacial dos indices
de gualidade dos solos torna-se essencial neste
caso, pois vem facilitar o estudo de suas relagOes
com o tipo de manejo do solo, o efeito no ambiente
e a capacidade produtiva dos sistemas
agropecudrios. Para tanto, torna-se necessario
pesquisar uma metodologia para a obtencao dos
indices de qualidade de solos que considere a
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, os sistemas produtivos e de
vegetacao natural estabelecidos em diferentes
condicdes de uso e manejo do solo.
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Importantes sistemas produtivos agroenergéticos
foram associados nesta proposta, como a soja e a
cana-de-agucar, além de pastagem, que, na
maioria das vezes, esta inserida nos sistemas ao
longo do tempo.

As areas concentradas no Estado de S&o Paulo,
nas proximidades do Municipio de Campinas
favoreceram, assim, a logistica das atividades de
campo desenvolvidas. Camadas de solo foram
amostradas em pontos georreferenciados para a
formacao da base de dados, analisados quanto a
variabilidade espacial por meio da analise
geoestatistica. Dados dos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo foram obtidos e
confrontados com os dados de producéo de soja,
cana-de-acuUcar e pastagem nos mesmos pontos
de coleta do solo, como meio de validacao e
correlacdo com os indices de qualidade do solo.
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Base de dados espaciais como subsidio para metodologia de obtencao dos indices de qualidade do solo

Para a geracao do indice de qualidade do solo, foi
aplicada a metodologia de padronizacdao dos dados
e consideradas também as suas relacoes
espaciais. A andlise geoestatistica utilizada para
estudo de variabilidade espacial dos atributos do
solo segundo Vieira (2000) auxilia na otimizacao
do manejo mais adequado do solo, minimizando os
efeitos de degradacao no ambiente, tornando o
solo mais produtivo nao sé de imediato, mas
também no longo prazo.

Objetivos

Apresentar a base de dados espacial de atributos
do solo para subsidiar a metodologia do indice de
qualidade do solo nos sistemas agropecudrios soja,
cana-de-acucar e pastagem utilizando dados
coletados em campo e ferramentas de
geoestatistica como contribuicdo a identificagao
da variabilidade espacial.

Base de dados georreferenciados

As areas de estudo foram concentradas no Estado
de Sao Paulo, nas proximidades de Campinas em
trés areas distintas detalhadas a seguir:

e Soja (Glycine max L. Merr.): area da Fazenda
Santa Elisa, pertencente ao Instituto
Agrondémico de Campinas, SP, num Latossolo
Vermelho-Escuro cultivado em plantio direto
com culturas anuais de graos no verao e
inverno.

e Cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.):
area da Fazenda Aparecida, localizada em Mogi
Mirim, SP, num Latossolo Vermelho-Escuro,
manejada sob sistema de plantio direto com o
cultivo da cana-de-aclcar ha 12 anos.

e Pastagem (Brachiaria brizantha Hochst. ex A.
Rich): area da Fazenda do Instituto de
Zootecnia de Nova Odessa, SP. O solo do local
amostrado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo.

Nas areas amostradas, de aproximadamente 3 ha,
foram coletados 50 pontos georreferenciados por
cada um dos trés sistemas agropecuarios e em
duas profundidades, totalizando 300 pontos de
amostragem para cada atributo do solo. Dados de
producdo de cada sistema agropecudrio foram
obtidos nos mesmos pontos de coleta com a
finalidade de validacao e correlacdo com os
indicadores de qualidade do solo.

As areas de amostragem estao ilustradas quanto
a imagem de satélite e a grade de amostragem na
Figura 1.
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Figura 1. Imagens de satélite (GOOGLE, 2012) e grades
das areas de amostragem (com coordenadas em UTM):
a) Area de soja, Faz. Sta Elisa, IAC, Campinas, SP;
b) Area de pastagem, Nova Odessa, SP; c) Area de

cana-de-aculcar, Mogi Mirim, SP.
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Dados quimicos do solo

Foram coletadas amostras de solo deformadas para
obter os dados dos atributos quimicos apds anélise
em laboratério: pH em agua, pH em CaClz,
potassio, célcio, magnésio, soma de bases,

aluminio, acidez potencial, CTC, saturacao por
bases, saturacao por aluminio, fé6sforo (Mehlich 1),
carbono orgéanico, nitrogénio total, conforme
metodologia da Embrapa (2006). Os dados médios
por drea de amostragem sao mostrados na

Tabela 1.

Tabela 1. Dados quimicos do solo médios para as culturas de soja, cana-de-aclcar e pastagem.

Dados quimicos do solo Unidade Soja Cana-de-acucar Pastagem
pH H20 0 - 10 cm - 5,60 6,28 5,26
pH H20 10 - 20 cm - 5,41 6,32 5,12
pH CaCl2 0 - 10 cm - 5,02 5,44 4,56
pH CaClz2 10 - 20 cm - 4,82 5,50 4,40
Matéria organica O — 10 cm g dm? 33,78 35,64 33,32
Matéria organica 10 — 20 cm g dm? 27,36 30,64 29,72
Fésforo (resina) O — 10 cm mg dm’3 48,68 15,36 2,16
Fésforo (resina) 10 — 20cm mg dm’3 33,76 20,00 1,32
Potéassio O — 10 cm mmolc dm 5,74 2,96 0,73
Potassio 10 —-20 cm mmolc dm 4,10 2,98 0,40
Célcio O - 10 cm mmolc dm 27,28 33,70 12,64
Célcio 10 — 20 cm mmole dm 18,30 35,90 10,96
Magnésio O - 10 cm mmolc dm 9,42 10,16 7,48
Magnésio 10 — 20 cm mmolc dm 7,30 10,68 5,88
Hidrogénio + aluminio O — 10 cm mmolc dm 41,82 34,40 40,16
Hidrogénio + aluminio 10 — 20 cm mmolc dm™ 48,16 31,52 44,52
Aluminio 0 - 10 cm mmole dm® 2,84 0,86 9,64
Aluminio 10 - 20 cm mmole dm™® 3,80 0,42 13,12
Capacidade de troca cationica O — 10 cm mmole dm™ 84,30 81,14 61,20
Capacidade de troca catidnica 10 — 20 mmols dm™ 78,02 81,14 61,76
Saturacéo por bases O — 10 cm % 49,78 56,92 33,72
Saturacao por bases 10 - 20 cm % 38,00 60,60 27,84

Dados fisicos do solo

Foram levantados os atributos fisicos indicadores
da qualidade dos solos. Para granulometria, as
amostras de solo foram deformadas e foram
determinados, em laboratério, os teores de areia,
silte e argila. Foram coletadas amostras
indeformadas de solo, com anéis volumétricos de
100 cm?, para determinacdo da densidade do solo
(g cm?®), conforme metodologia descrita por
Camargo et al. (1986). A resisténcia do solo a
penetracao foi avaliada utilizando o penetrémetro
de impacto, segundo Stolf (1991), e a resisténcia
média para camadas de 5 cm em MPa, da
superficie (zero) até 40 cm de profundidade
(quatro camadas, 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm

e 30-40 cm) até 40 cm de profundidade (quatro
camadas, 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40
cm).

Foi realizada uma medicao por ponto até 40 cm de
profundidade. As medicdes de permeabilidade
foram efetuadas com o permeametro modelo IAC,
de acordo com método estabelecido por Vieira
(1998). Com as medicoes, sao obtidas taxas
constantes de infiltracdo correspondente a uma
altura da carga hidraulica. Foram calculadas a
infiltracao tridimensional e a condutividade
hidraulica saturada em cada ponto de amostragem
do solo. Os dados médios por drea de amostragem
sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados fisicos do solo médios para as culturas de soja, cana-de-acUcar e pastagem.

Dados fisicos do solo Soja Cana-de-acucar Pastagem
Areia (g kg™") 125,29 234,64 364,86
Argila (g kg™") 507,21 471,42 367,68
Silte (g kg™) 367,50 293,94 267,46
Densidade 0-10 cm (g cm®) 1,23 1,28 1,46
Densidade 10-20 cm (g cm™) 1,32 1,40 1,48
Resisténcia penetracado 0-10 cm MPa 2,53 5,61 5,01
Resisténcia penetracao 10-20 cm MPa 5,21 9,08 6,50
Resistencia penetracao 20-30 cm MPa 4,91 7,24 7,18
Resisténcia penetracao 30-40 cm MPa 3,94 5,12 5,64
Infiltracdo de 4gua no solo 10 cm 95,92 118,20 -
Infiltracdo de 4gua no solo 20 cm 89,39 74,62 18,69

Dados biolégicos do solo

Foram determinadas a densidade e a composicao
dos principais grupos de microrganismos em
sistemas agricolas. Os microrganismos foram
contados utilizando microscépio de
epifluorescéncia, apés coloracao com DAPI (4,6-
diamino-2-fenil-indol). Para a conversao de
biovolume em carbono, foi utilizado o fator 105 fg
C mm™. A composicdo e a diversidade bacteriana
foram determinadas pela técnica FISH
(fluorescence in situ hybridization), seguindo o
protocolo recomendado por Manz (1999) para a
preparacao das amostras. Foi quantificada a
densidade de bactérias e medida a atividade a
partir da estimativa do fluxo de gases para a
atmosfera. O fluxo de metano (CHa4), didxido de
carbono (COz2) e éxido nitroso (N20) foi estimado
utilizando um cilindro transparente (static chamber
technique) (SATPATHY et al., 1998), com
didmetro interno de 20 cm e altura de 90 cm. Em
cada area de amostragem, foram colocados, no
minimo, cinco cilindros. Os gases foram
determinados por cromatografia gasosa. Apds a
analise, a densidade, a diversidade microbiana e o
fluxo de gases foram integrados com os demais
processos da metodologia do indice de qualidade
do solo. Os dados da biologia do solo estdo na
Tabela 3.

Tabela 3. Dados médios de fluxo de gases e bactérias do solo.

Dados da producao agropecuaria

Dados de producao de soja, cana e biomassa de
pastagem foram obtidos nos mesmos pontos de
coleta de solos, abrangendo toda a area. Para soja,
cana-de-aguUcar e pastagem, foram delimitadas
areas Uteis em cada ponto de amostragem,
coletadas as partes produtivas da planta na fase
de colheita e obtidas as producdes em kg ha' ou

t ha.

Particularmente para pastagem (Brachiaria
brizantha Hochst. ex A. Rich), a massa de
forragem foi estimada conforme o método do
rendimento comparativo (HAYDOCK; SHAW,
1975) utilizado por Machado et al. (2007). O
método requer a selecdo de quadrados padrao,
gue representaram as diferencas de producao a
serem encontradas na area. A selecdo desses
padroes promoveu o treinamento do observador
para as estimativas visuais posteriores. Apds a
calibragem visual, quadrados de ferro com area de
0,25 m? foram marcados na pastagem, e cada
observador atribuiu o seu escore visual.
Posteriormente, os quadrados foram cortados, a
forragem, recolhida e seca em estufa, e foi feito o
calculo da regressao entre o escore visual e 0 peso
da forragem seca. A taxa de acumulo diario de

Dados biol6gicos do solo Soja Cana-de-acucar Pastagem
CO2mg Cm?h’ 67,03 49,47 46,11
N20 ug N m2h' 12,32 0,568 -0,66
CHaug C m2h' 3,65 5,13 -1,79
Bactérias por grama de solo (10 x 10*8) 0-5 cm 0,76 1,52 0,60
Bactérias por grama de solo (10 x 10*8) 5-10 cm 0,91 1,44 0,75
Bactérias por grama de solo (10 x 10*8) 10-15 cm 0,77 1,22 0,59
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massa seca (MS, em kg ha™ dia™) foi estimada nas
mesmas datas da amostragem da fitomassa, a
cada 28 dias no periodo de um ano, utilizando 15
gaiolas de exclusao ao pastejo, conforme
metodologia citada por Moraes et al. (1990).

Tabela 4. Dados médios de produtividade dos sistemas
agropecuarios soja, cana-de-acucar e pastagem estacao
verdo (V) e outono (0O).

Produtividade das culturas

Soja (t ha™) 2,03
Os dados médios de produtividade estdo na Tabela Cana-de-agucar (t ha) 117,85
4, e as fotos das trés dreas amostradas quanto a Biomassa da pastagem (V) (kg MS ha") 2.142,00
producao estdo na Figura 2. Biomassa da pastagem (0) (kg MS ha") 6.048,00

Figura 2. Fotos das culturas durante a amostragem da producdo agropecudria: a) cana-de-aglcar, b) pastagem e c) soja.

Metodologia dos indices de qualidade

do solo
O indice de qualidade do solo é uma ferramenta A autocorrelacao espacial entre locais vizinhos foi
metodolégica com foco na avaliacéo relativa de calculada por meio da semivariancia, de acordo
atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Os com a distancia entre pontos, e foram construidos
requerimentos bésicos para o célculo do indice e ajustados semivariogramas. Segundo Vieira
incluem a selecdo de varidveis e a mensuracgao de (2000), medicdes localizadas proximas devem ser
alguns atributos do solo (VALLADARES et al., mais parecidas entre si do que aquelas separadas
2007). Para auxiliar no estabelecimento dos pesos por grandes distancias, isto €, a semivariancia
dos indicadores de qualidade do solo, foram aumenta com a distancia até um valor maximo, no
utilizados padrdes dos atributos levantados em qual se estabiliza em um patamar. Medi¢oes
literatura, e os atributos foram correlacionados localizadas a distancias maiores que o alcance
com a producdo dos sistemas agropecuarios. tiveram distribuicao aleatéria e, por isso, foram
independentes entre si. O resultado do trabalho
Analise de dados — estatistica esta expresso na forma de mapas de isolinhas
e geoestatl'stica decorrentes de interpolacéo por krigagem, de

acordo com Druck et al. (2004). A andlise foi
realizada com auxilio dos programas descritos em
Vieira et al. (2002), com os softwares Surfer 9.0 e
Arcinfo (com as extensdes Geostatistical Analyst,
3D Analyst e Spatial Analyst).

Primeiramente os dados foram submetidos a
anélise estatistica descritiva, e foram
determinados média, variancia, desvio padrao,
coeficiente de variacdo, valores minimos e
maximos, assimetria e curtose. Foi realizada a
andlise de frequéncia dos dados, de modo a
verificar se houve distribuicdo normal das variaveis
e/ou se havia necessidade de transformacdes. Para
a analise de variabilidade espacial dos atributos
obtidos espacialmente em pontos
georreferenciados, foram utilizadas técnicas de
geoestatistica, particularmente a anélise de
semivariogramas descrita por Vieira (2000).

Exemplos de mapas obtidos dos atributos fisicos,
guimicos, biolégicos do solo e de produtividade
dos sistemas agropecuarios estao na Figura 3.
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Figura 3. Mapas da produtividade dos sistemas agropecuérios obtidos por interpolacdo de dados por krigagem:

a) soja, b) cana-de-acucar, c) pastagem (verdo), d) pastagem (outono).

Consideracodes finais

Os dados dos produtos expostos foram
representados espacialmente e compdem a base
de dados georreferenciados produzida pelo projeto
“Variabilidade espacial dos indices de qualidade do
solo para sistemas agropecuarios” disponibilizada
pela Embrapa Monitoramento por Satélite e
parceiros.

Como produto, serdo disponibilizados a
metodologia do célculo dos indices de qualidade
do solo para os sistemas agropecudrios e 0s

mapas decorrentes do estudo da variabilidade
espacial dos atributos do solo e da produtividade
das culturas.

O banco de dados possibilitou organizar todos os
dados gerados em conjunto com dados primarios
oriundos de coletas em campo e propiciou a
analise espacial dos indicadores da qualidade do
solo.
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