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RESUMO

Em sistema de integração lavoura-pecuária, os diversos cultivos em sistema
plantio direto alteram os atributos físicos do solo, refletindo sobre a produtividade
e a composição vegetal.  O objetivo deste trabalho foi indicar atributos do solo com
melhor correlação com a produtividade e teor de proteína da Brachiaria brizantha.
Foram analisadas as correlações lineares e espaciais entre a produtividade de
matéria seca (MS) e o teor de proteína bruta (PB) de Brachiaria brizantha (cv.
Marandu) e de alguns atributos físicos de um Latossolo Vermelho distroférrico
(Oxisol), em três profundidades (zero-0,10; 0,10–0,20; e 0,20–0,30 m).  Para isso, foi
instalada a malha geoestatística (entre 20 º 18 ’ 05 ’’ S e 20 º 18 ’ 28 ’’ S, e entre
52 º 39 ’ 02 ’’ W e 52 º 40 ’ 28 ’’ W) para a coleta dos dados, contendo 124 pontos
amostrais, numa área de 4.000 m2.  A produtividade e o teor de proteína bruta de
Brachiaria brizantha não variaram aleatoriamente e seguiram padrões espaciais
bem definidos, com semivariogramas do tipo esférico, com alcances da dependência
espacial, aproximadamente, entre 40 e 50 m.  O aumento da resistência mecânica
à penetração e da umidade do solo na camada superficial, no cultivo de Brachiaria
brizantha, promove a redução do teor de proteína bruta e da matéria seca.  A
porosidade total  na camada de 0,20–0,30 m, é um importante indicador da qualidade
física do solo e apresenta confiabilidade para estimativa da produtividade de
matéria seca de Brachiaria brizantha.

Termos de indexação: resistência mecânica à penetração, manejo do solo,
densidade do solo, porosidade do solo.
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SEÇÃO I - FÍSICA DO SOLO
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SUMMARY:   RELATIONSHIPS BETWEEN YIELD OF Brachiaria Brizantha
AND PHYSICAL PROPERTIES OF A SAVANNAH OXISOL

Crop-livestock integration can affect soil physical properties, altering the yield and plant
composition during the various no-tillage crop cycles. The objective of this study was to select
the soil properties with the clearest relationship with yield and crude protein content of Brachiaria
brizantha. Linear and spatial correlations were analyzed between dry matter yield and crude
protein of Brachiaria brizantha and of some physical properties of a  Dystroferric Red Latosol
(Oxisol), in three layers (0–0.10; 0.10–0.20; 0.20–0.30 m). A geostatistical grid was installed
for data collection, containing 124 points in an area of 4,000 m2 (20 º 18 ’ 05 ’’ S – 20 º 18 ’ 28 ’’ S
and 52 º 39 ’ 02 ’’ W – 52 º 40 ’ 28 ’’ W). No random variation was observed for the yield and
crude protein content of Brachiaria brizantha, but well-defined spatial standards with spherical
semivariograms reaching a spatial dependence of approximately 40–50 m. The increase of
mechanical penetration resistance and of soil moisture in the surface layer of soil under
Brachiaria brizantha resulted in lower crude protein content and dry matter. Total porosity in
the 0.20–0.30 m layer is an important indicator of the soil physical quality and proved reliable
for estimations of the dry matter yield of Brachiaria brizantha.

Index terms: soil penetration resistance, soil management, soil density, soil porosity.

INTRODUÇÃO

No Brasil, a degradação dos solos e os baixos índices
médios de produtividades das pastagens têm merecido,
por parte da classe agronômica e dos produtores
rurais, especial atenção.  No Cerrado, pastagens com
manejo inadequado conduzem à degradação do solo,
levando a limitações tanto pela compactação como pela
perda da fertilidade.  Assim, entende-se por degradação
de pastagem o processo evolutivo da perda de vigor,
produtividade e capacidade de sua recuperação natural,
tornando-a incapaz de sustentar a produção e qualidade
exigida pelos animais, bem como de superar os efeitos
nocivos de pragas, doenças e plantas daninhas.  Para
frear esse processo e recuperar as pastagens já
degradadas, um caminho eficaz tem sido o da
exploração da pecuária integrada com a agricultura,
pela utilização do sistema plantio direto – tecnologia
fundamentada na ausência do revolvimento do solo,
presença de cobertura morta e rotação de culturas.
Por isso, para a consolidação e sucesso desse sistema,
é de fundamental importância o estabelecimento de
culturas para a produção de palhada, em quantidade
adequada à cobertura do solo (Andreotti et al., 2008).

A integração agricultura-pecuária é uma das
alternativas para viabilizar a agropecuária brasileira
e aumentar a receita do agricultor e, ou, do pecuarista,
além de fornecer nutrientes para as plantas, melhorar
a fertilidade do solo, permitir a rotação de culturas,
diminuir a incidência de pragas e doenças e gerar
empregos.  Para isso, existem vários caminhos, entre
eles as culturas anuais adubadas, como o feijão e, ou,
forrageiras produtoras de silagem (Borghi et al., 2008).

Os processos e atributos do solo que determinam o
desempenho e a produção das culturas, bem como o
impacto da agricultura no meio ambiente, variam no
espaço e no tempo.  Portanto, esses atributos físicos e
químicos do solo podem ser espacialmente
correlacionados, conduzindo para que a dependência
espacial explique a influência dos fatores e processos
de sua formação, assim como do seu manejo.  Dessa
forma, esse fato pode contribuir para o aumento da
produtividade agrícola.  Por outro lado, o mapeamento
dos atributos do solo numa área agrícola é importante
tanto para a recomendação de práticas de manejo do
solo, como para a avaliação dos efeitos da agricultura
sobre a qualidade ambiental.  Assim, o efeito das
alterações nos atributos físicos do solo e sua correlação
com a variabilidade espacial da produtividade das
culturas, provocada por diferentes manejos do solo,
ainda não estão bem definidos (Silva et al., 2004).

A adoção da integração da agricultura com a
pecuária, pelo uso do sistema plantio direto, altera a
estrutura do solo, que por sua vez interfere nas
características físicas da sua camada superficial, vindo
a interferir na produtividade das culturas (Spera et
al., 2004).  Os efeitos desse sistema sobre a
produtividade destas, e da própria pastagem, são muito
dependentes das condições locais ou sazonais,
apresentando resultados controversos.  Por outro lado,
um sistema de manejo do solo em agricultura de
precisão é aquele no qual as limitações da
produtividade das culturas e a proteção ambiental
podem ser identificadas, caracterizadas e manejadas
em tempo e local adequados.  Assim, a caracterização
da variabilidade espacial dos atributos físicos e
químicos dos solos, associada a outras técnicas
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estatísticas de tomada de decisões, pode contribuir
para uma agricultura econômica e ecologicamente
sustentável (Carvalho et al., 2002).

O presente trabalho teve por objetivos avaliar a
variabilidade e caracterizar a dependência espacial
entre alguns atributos físicos do solo, a produção de
forragem e o teor de proteína bruta do capim-
braquiarão (Brachiaria brizantha cv. Marandu), assim
como estudar as correlações lineares e espaciais entre
tais atributos, visando identificar quais destes
interferiram no aumento da produtividade, para um
Latossolo Vermelho distroférrico do Cerrado.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensão – Setor de Produção Vegetal, da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/
UNESP), localizada no município de Selvíria (MS),
entre as latitudes de 20 º 18 ’ 05 ’’ S e 20 º 18 ’ 28 ’’ S
e as longitudes de 52 º 39 ’ 02 ’’ W e 52 º 40 ’ 28 ’’ W.
Sua precipitação média anual é de 1.300 mm, e a
temperatura média, de 23,7oC.  O tipo climático é Aw,
segundo Köppen, caracterizado como tropical úmido
com estação chuvosa no verão e seca no inverno.  O
solo no qual a malha experimental foi instalada,
classificado por Demattê (1980) e reclassificado
segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos
(Embrapa, 2006), é um Latossolo Vermelho
distroférrico típico argiloso (580 g kg-1 de argila),
caracterizado quimicamente antes da implantação de
Brachiaria brizantha (Quadro 1).

O solo no qual foi estabelecida a pesquisa estava
sendo utilizado em rotação de culturas em sistema
plantio direto (SPD) por sete anos, tendo sido ocupado
anteriormente por guandu-anão (Cajanus cajan).  A
planta-teste pesquisada foi Brachiaria brizantha cv.
Marandu, semeada em 26/01/2007, após a dessecação
das plantas daninhas da área com o herbicida
glyphosate, na dose de 5 L ha-1 do produto comercial,
com espaçamento entre linhas de 0,17 m e gasto de
12 kg ha-1 de sementes, ou seja, 10–20 de sementes
viáveis m-2.  As plantas foram cultivadas por 45 dias
(12/03/2007) e ceifadas com auxílio de uma roçadora,
a uma altura de 0,25 m, para nivelamento da área.

Após 50 dias do manejo inicial, as plantas foram
dessecadas (2/05/2007) com o herbicida glyphosate,
novamente na dose de 5 L ha-1 do produto comercial.
No dia anterior à dessecação foi realizada a coleta de
solo para avaliação dos atributos físicos, bem como a
coleta da parte aérea de plantas, para determinação
da matéria seca e teor de proteína bruta.

Para instalação da malha experimental, foram
definidas as direções x e y do sistema de coordenadas
cartesianas, numa área com pastagem de B. brizantha,
estabelecida entre dois terraços agrícolas.  Para isso,
foi utilizado o nível ótico comum, efetuando-se o
estaqueamento global da malha experimental após o
manejo inicial (12/03/2007) da forrageira.  A grande
malha experimental ficou constituída de cinco linhas
e 10 colunas, de formato retangular e contendo 44 pon-
tos amostrais, com espaçamento entre pontos de
10,0 x 10,0 m, numa área total de 4.000 m2 (100 x 40 m).
Os eixos, que foram as maiores transeções, continham
11 pontos cada, 100 m, em hipotenusa de 107,7 m.
Entretanto, foram alocadas por sorteio, dentro da gran-
de malha, submalhas de refinamento da distância
entre os pontos, visando detalhar o estudo da depen-
dência espacial dos dados, para espaçamento entre
pontos menores que 10,0 m.  Cada submalha ficou
posicionada entre quatro pontos da grande malha,
constituindo-se de um ponto no seu centro e mais qua-
tro estabelecidos no sentido dos eixos cartesianos e na
metade entre cada par, com espaçamentos de 5,0 e
1,67 m entre eles, totalizando 124 pontos.

Os atributos pesquisados foram do solo e da planta,
todos individualmente coletados no entorno de cada
ponto amostral (estaca) da malha experimental.  Os
15 atributos do solo, coletados em três profundidades
(0–0,10, 0,10–0,20 e 0,20–0,30 m), foram: densidade
do solo (DS1, DS2 e DS3); porosidade total do solo (PT1,
PT2 e PT3); resistência mecânica à penetração (RP1,
RP2 e RP3); umidade gravimétrica (UG1, UG2 e
UG3); e umidade volumétrica (UV1, UV2 e UV3).  As
amostras do solo foram originadas de monólitos com
estrutura indeformada para a DS e a PT, ao passo
que para a UG o foram com estrutura deformada,
com auxílio de um trado de caneca.  Dessa forma, a
densidade do solo (kg dm-3) e a porosidade total (m3 m-

3) foram determinadas pelo Método do Anel
Volumétrico.  Já a umidade gravimétrica, em balança
analítica (+/- 0,005 g), foi dada em kg kg-1.  Esses

Quadro 1. Características químicas de um Latossolo Vermelho distroférrico de Selvíria (MS), antes da
semeadura de Brachiaria brizantha
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atributos foram determinados conforme Embrapa
(1997).  A umidade volumétrica foi calculada conforme
Kiehl (1979), por:

UV = UG x DS

em que UV é a umidade volumétrica (m3 m-3); UG, a
umidade gravimétrica (kg kg-1); e DS, a densidade do
solo (kg dm-3).  Os dados da RP foram obtidos com o
penetrômetro de impactos (Stolf, 1991) e calculados
segundo a expressão contida em Souza et al. (2001):

RP = {5,581 + 6,891 x [N/(P-A) x 10]} x 0,0981

em que RP é a resistência mecânica à penetração
(MPa); N, o número de impactos efetuados com o
martelo do penetrômetro para obtenção da leitura; e
A e P são as leituras antes e depois da realização dos
impactos (cm), respectivamente.

Em relação aos atributos da planta, a matéria seca
de B. brizantha foi obtida e calculada em função de
amostras originadas da coleta de todas as plantas do
ponto amostral.  Na demarcação da área foi utilizado
um quadrado metálico de 0,50 x 0,50 m (0,25 m2).  As
plantas foram ceifadas manualmente a uma altura
de 0,25 m, pesadas para determinação da matéria fresca
e colocadas em estufa de circulação forçada de ar a
65 ºC até peso constante.  A partir disso, foi determinada
a matéria seca por ponto amostral, extrapolada
para kg ha-1.  Das amostras de matéria seca efetuou-
se a determinação do teor de N (digestão sulfúrica) e
calculou-se o teor de proteína bruta (PB = N x 6,25),
conforme método contido em Silva & Queiroz (2002).

A análise estatística dos atributos estudados
constituiu-se nas análises descritiva inicial, de
correlação e geoestatística dos dados.  Para cada
atributo estudado, foi efetuada a análise descritiva
inicial dos dados pelo emprego da estatística clássica;
utilizando o SAS (Schlotzhaver & Littell, 1997), foram
calculados a média, mediana, moda, erro-padrão da
média, valores mínimo e máximo, desvio-padrão,
variância, coeficiente de variação, curtose e assimetria.
Posteriormente, realizou-se a análise da distribuição
de frequência dos atributos.  Dessa forma, para testar a
hipótese de normalidade, ou de lognormalidade dos dados,
foi utilizado o teste de Shapiro & Wilk (1965) a 1 %.

A correção dos outliers foi realizada, atributo por
atributo, exclusivamente da análise descritiva
fornecida pelo SAS; essa correção foi procedida pelo
cálculo da média aritmética dos valores dos pontos
circunvizinhos na malha de estudo, em substituição
ao valor de tal outlier.

A análise de correlação linear simples e entre todos
os atributos estudados (solo e planta) permitiu
selecionar aqueles com maior valor de “r” (correlação
linear), objetivando a realização do semivariograma
cruzado e a consequente cokrigagem.  Também,
conjuntamente para todas as camadas estudadas do
solo, foi efetuada a regressão linear múltipla entre as
variáveis dependentes da planta e as independentes

do solo, visando selecionar aquelas que, nos devidos
casos, proporcionariam as melhores relações entre
causa e efeito, avaliadas pelo aumento do coeficiente
de determinação.  Para isso, foram utilizados o Excel
(Carvalho et al., 2002) e o pacote computacional SAS
(Schlotzhaver & Littell, 1997).

Quanto à análise geoestatística, para cada atributo,
foi analisada a dependência espacial pelo cálculo do
semivariograma, com base nos pressupostos de
estacionaridade da hipótese intrínseca, com o pacote
computacional Gamma Design Sofyware (GS+, 2004).
Foram ajustados semivariogramas simples a todos os
atributos estudados, da planta e do solo.
Posteriormente, ajustaram-se semivariogramas
cruzados entre os atributos: (a) planta versus planta
e (b) planta versus solo.  O objetivo foi definir os pares
de melhor representatividade, isto é, qual atributo,
tido como variável secundária, apresentou melhor
correlação espacial explicativa do atributo tido como
variável primária.

Os ajustes dos semivariogramas (simples e
cruzados), em função de seus modelos, foram efetuados
pela seleção inicial de: menor soma dos quadrados dos
desvios (SQR); maior coeficiente de determinação
espacial (r2); e maior avaliador da dependência espacial
(ADE).  A decisão final do modelo que representou o
ajuste foi realizada por meio da validação cruzada,
assim como também para a definição do tamanho da
vizinhança que proporcionou a melhor rede de
krigagem e, ou, cokrigagem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com Pimentel Gomes & Garcia (2002),
a variabilidade de um atributo pode ser classificada
segundo a magnitude de seu coeficiente de variação
(CV).  Suas classes foram determinadas como baixa
(CV ≤ 10 %), média (10 % < CV ≤ 20 %), alta (20 % <
CV ≤ 30 %) e muito alta (CV > 30 %).  A densidade do
solo (DS) apresentou-se com baixa variabilidade
(Quadro 2).  Esses dados assemelham-se aos de
Schaffrath et al. (2008) e Faraco et al. (2008), que
também constataram baixa variabilidade para o
mesmo atributo.  Amaro Filho et al. (2007), Rosa Filho
(2008) e Andreotti & Carvalho (2007), assim como Lima
(2007), também encontraram baixa variabilidade para
tal atributo.  Portanto, verifica-se que esse atributo,
independentemente da condição de cultivo em
Latossolos, normalmente é de baixa variabilidade.

Para porosidade total (PT) houve baixa
variabilidade (Quadro 2), semelhante ao constatado
por Schaffrath et al. (2008) e Lima (2007).  Em
contrapartida, os atributos resistência à penetração
(RP), umidade gravimétrica (UG) e volumétrica (UV)
apresentaram coeficiente de variação entre baixo e
muito alto (Quadro 2), sendo a RP o que apresentou
maior variabilidade em profundidade.  Já a
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variabilidade da UG foi baixa em profundidade, porém
a UV acompanhou esse resultado somente na camada
de 0,10–0,20 m; nas demais, sua variabilidade foi
média.  Faraco et al. (2008), em estudo num Latossolo
Vermelho distroférrico, encontraram valores para RP
e UG entre alto e médio.  Já Lima (2007), também
num Latossolo Vermelho distroférrico, encontrou
valores entre baixo, médio, alto e muito alto.  Também
Rosa Filho (2008) constatou média variabilidade para
RP e baixa para UG e UV, ambos em profundidade,
num Latossolo Vermelho distroférrico.  Essa
variabilidade da RP, UV e UG ocorre em função do
sistema de manejo, textura do solo e tempo de cultivo,
sendo de difícil padronização do coeficiente de variação,
quando se compara com trabalhos afins na literatura.

O valor médio da matéria seca (MS) foi de
12.485 kg ha-1 (Quadro 2), portanto, com boa
produtividade de palha, visando à implantação ou
manutenção do sistema plantio direto, como
preconizado por Muzilli (1986), que afirmou ser
necessária a produtividade de 5.000 kg ha-1 de MS
para o bom manejo de palha nesse sistema na região
Sul do País, bem como o aporte anual de palha para
esse sistema de 10.000 a 12.000 kg ha-1, segundo

Bayer (1996) e Fiorin (1999) citados por Amado (2000)
para condições de Cerrado.  Esse valor médio de MS
foi inferior em 18,9 % ao encontrado por Lima (2007),
de 14.841 kg ha-1, que trabalhou com milho safrinha
com a finalidade de produção de forragem destinada à
alimentação bovina; contudo, foi superior em 11,2 %
ao valor encontrado por Basso et al. (2007), de
11.093 kg ha-1, que avaliaram o sorgo forrageiro em
sistema plantio direto.

Quanto ao valor médio da PB (10,0 %) (Quadro 2),
deve-se salientar que na literatura (Butolo, 2002;
Martins Netto & Durães, 2005) ele varia de acordo
com o vegetal, idade, parte da planta avaliada e
adubação; assim, a simples comparação de resultados
do presente trabalho com os de outros pode levar a
interpretações errôneas, uma vez que neste trabalho
a B. brizantha (toda a parte aérea) foi ceifada aos
50 dias após o corte de nivelamento.  Pode-se inferir
que, caso a forragem fosse utilizada para arraçoamento
animal, com valor médio de 10 % de PB estaria
adequado, pois, segundo van Soest (1994), forrageiras
com teores inferiores a 7 % reduzem a sua
digestibilidade devido à inadequada disponibilidade de
N para os microrganismos do rúmen, diminuindo

Quadro 2. Análise descritiva inicial de alguns atributos de Brachiaria brizantha e de um Latossolo Vermelho
distroférrico de Selvíria (MS)

(1) MS: matéria seca, PB: proteína bruta, DS: densidade do solo, PT: porosidade total, RP: resistência à penetração, UG: umidade
gravimétrica e UV: umidade volumétrica. (2)DF: distribuição de frequência, sendo NO, LN, TN e IN, respectivamente do tipo
normal, lognormal, tendendo a normal e indeterminada. (3) DP: desvio-padrão.
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assim sua população e, consequentemente, reduzindo
a digestibilidade e a ingestão de matéria seca; assim,
um teor mais elevado de PB é necessário para o
atendimento das exigências proteicas do organismo
animal.

Os valores médios da PT foram muito semelhan-
tes em todas as profundidades (Quadro 2).  Para de-
terminação da resistência mecânica à penetração,
Bengough et al. (2001) relataram que a condição ideal
de umidade do solo deve estar variando entre a capa-
cidade de campo e um terço a menos de água, isto é,
quando o solo ideal, conceituado por Kiehl (1979), apre-
sentar umidade volumétrica na microporosidade osci-
lando entre 0,330 e 0,220 m³ m-³.  Portanto, uma vez
que a capacidade de campo do solo em questão, deter-
minada por Martins (2002), foi de 0,351 m³ m-³, deve-
se salientar que os dados da presente pesquisa foram
coletados em ótimas condições de umidade volumétrica
do solo (Quadro 2).  Por outro lado, quando utilizada a
classificação de Arshad et al. (1996), os altos valores
da resistência mecânica à penetração (2,125, 4,557 e
6,075 MPa, respectivamente para RP1, RP2 e RP3)
colaboraram para inferir que o solo estudado encon-
trava-se compactado, principalmente abaixo de 0,10 m.

As correlações entre a MS e os atributos do solo
(Quadro 3) mostraram significâncias entre os pares
MS x DS3 (r = 0,204*), MS x PT3 (r = -0,205*),
MS x RP2 (r = -0,242**), MS x RP3 (r = -0,301**) e
MS x UV3 (r = 0,193*).  A relação inversa dos pares
MS x RP2 e MS x RP3 evidenciou que com o aumento
da RP houve diminuição da MS, proporcionada pelo
aumento da compactação do solo na camada de 0,10–
0,30 m de profundidade e, portanto, provavelmente
pelas condições adversas ao crescimento radicular,
uma vez que as raízes da braquiária apresentam
maiores concentrações nas camadas mais profundas,
se não forem superpastejadas.  Assim, a relação

inversa da MS x PT3 (r = -0,205*) e a direta entre
MS x DS3 (r = 0,204*), provavelmente, podem ser
atribuídas ao maior contato solo/raiz, com maior
eficiência de absorção de água e nutrientes,
incrementando a MS.

Chaieb et al. (1996), trabalhando com o capim
Cenchrus cilliaris, demonstraram, no caso de dois a
três cortes (simulação de pastejo leve), que o seu
sistema radicular permaneceu superficial, com cerca
de 58 a 67 % das raízes localizadas nos primeiros
15 cm da camada superficial de solo.  No entanto, para
as gramíneas Digitaria commutata e Stipa lagascae
houve aprofundamento das raízes, localizando-se 68 a
86 % delas a 30 cm de profundidade.  Entretanto,
quando somente um corte foi realizado, todas as três
espécies se comportaram da mesma forma em relação
ao tratamento controle (ausência de corte ou
crescimento livre), ou seja, 85 % do sistema radicular
posicionou-se nos primeiros 50 cm da camada de solo
e os 15 % restantes, entre 50 e 75 cm.  No caso de
plantas forrageiras tropicais, padrão semelhante de
resposta foi relatado por Kanno et al. (1999), que, ao
compararem cinco gramíneas (Brachiaria decumbens
cv. Basilisk, B. brizantha cv. Marandu, Panicum
maximum cv. Tanzânia, P. maximum cv. Tobiatã e
Andropogus gayanus cv. Baeti), concluíram que
Brachiaria brizantha é a melhor opção a ser
introduzida na rotação cultura-pastagem para
melhorar a qualidade do solo no que se refere à
quantidade e distribuição da biomassa radicular.

Analisando a correlação da PB com os atributos do
solo (Quadro 3), pode-se constatar significância entre
os pares PB x UG1 (r = 0,250**) e PB x UG2 (r =
0,207*).  As correlações diretas entre os pares
PB x UG1 e PB x UG2 permitiram inferir que, com
maior teor de água no solo (UG), pode ter havido

Quadro 3. Matriz de correlação linear simples entre atributos de Brachiaria brizantha e alguns atributos
físicos de um Latossolo Vermelho distroférrico de Selvíria (MS)

(1) MS, PB, DS, PT, RP, UG e UV de 1 a 3, são respectivamente a matéria seca, proteína bruta, densidade do solo, porosidade total,
resistência à penetração, umidade gravimétrica e umidade volumétrica nas profundidades 1(0–10 cm), 2(10–20 cm) e 3(20–
30 cm). (2) ** e *: significativo a 1 e 5 %.
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aumento na absorção de N, uma vez que há relação
direta entre a PB e o teor de N na planta.

No quadro 4 encontram-se os parâmetros dos
semivariogramas simples ajustados para a
produtividade de matéria seca de Brachiaria
brizantha, juntamente com o teor de proteína bruta e
alguns atributos físicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico de Selvíria (MS).  Assim, ficou atestado
que, com exceção de RP1, RP2, UG1, UG2, UG3 e
UV3, que apresentaram efeito pepita puro, todos os
demais atributos mostraram dependência espacial.

Para UV1, o valor do r² determinado foi de 0,968,
que indicou ser esse atributo o de melhor ajuste
semivariográfico, corroborando os resultados de Rosa
Filho (2008), cujo valor foi de 0,816.  Em relação ao
ADE, o alto valor constatado (71,8 %) diferiu dos de
Rosa Filho (2008), no qual foi considerado moderado
(66,15 %).  O modelo gaussiano ajustado para a UV1
diferiu do modelo exponencial encontrado por Rosa
Filho (2008); também o alcance da UV1 do presente
trabalho (52,7 m) foi maior do que os 13,0 m de Rosa
Filho (2008), numa malha de 40 x 88 m, semelhante
aos 40 x 100 m da malha do presente trabalho.

Já em relação ao atributo RP3 (Figura 1a), foi
notada uma inversa e elevada semelhança espacial
com a MS (Figura 1b).  Assim, nos sítios onde a RP3
foi menor, entre 4,060 e 5,748 MPa (parte superior do
mapa abrangendo desde a região noroeste até a região
nordeste), a MS apresentou os maiores valores (12.793
a 15.938 kg ha-1).  Já naqueles onde a RP3 foi maior,
entre 6,310 e 7,998 MPa (parte inferior do mapa da
região sudoeste até a região sudeste), a MS variou de
8.600 a 11.745 kg ha-1.  Esse comportamento atestou

que o aumento da resistência mecânica à penetração,
mesmo numa camada de 0,20–0,30 m, pode ter
prejudicado o crescimento radicular, inclusive de
Brachiaria brizantha, espécie esta com sistema
radicular considerado agressivo para crescimento em
profundidade; portanto, com a provável maior demanda
de energia para o crescimento radicular na camada mais
compactada, houve redução na produtividade de MS.

Na análise das cokrigagens (Quadro 4), a mais
interessante do ponto de vista agronômico foi o ajuste
MS=f(PT3), em que ficou evidenciado que 84,2 % da
variabilidade espacial da produtividade de matéria
seca de Brachiaria brizantha pode ser explicada pela
variabilidade espacial da PT3.  Também nesse caso
pode-se, a partir dos dados desse atributo do solo,
localizar as zonas de manejo para a pastagem que foi
estabelecida na área experimental pesquisada.  Assim,
pode-se constatar que onde ocorreram os menores
valores de PT3 foram mapeados os maiores valores de
MS (Figura 1d).  Em contrapartida, nos maiores
valores da PT3, constataram-se os menores valores
da MS.  Assim, podem ser recomendadas práticas
conservacionistas para as zonas de manejo, nas quais
a PT3 apresentou seus maiores valores, visando elevar
a respectiva produtividade de MS do local.  Portanto,
do ponto de vista espacial, a porosidade total do solo,
avaliada na camada de 0,20–0,30 m (PT3), apresentou-
se como um satisfatório indicador da qualidade física
do solo estudado, quando destinado à pastagem de B.
brizantha.  Esse comportamento inverso da redução
da PT na camada de 0,20–0,30 m, com aumento da
produtividade de MS, provavelmente pode ser
atribuído, como na correlação linear, a um provável
maior contato solo/raiz e, portanto, com maior

Quadro 4. Parâmetros dos semivariogramas simples ajustados para alguns atributos de Brachiaria brizantha
e de um Latossolo Vermelho distroférrico de Selvíria (MS)

(1) MS: matéria seca, PB: proteína bruta, DS: densidade do solo, PT: porosidade total determinada, RP: resistência à penetração e
UV: umidade volumétrica. (2) esf: esférico, exp: exponencial, gau: gaussiano. (3) SQR: soma dos quadrados dos resíduos. (4) ADE:
avaliador da dependência espacial.
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eficiência de absorção de água e nutrientes,
incrementando a MS; daí a similaridade com o
comportamento direto da redução de produtividade da
forragem em função do aumento da resistência
mecânica à penetração nessa mesma camada de solo
(Figura 1a).

CONCLUSÕES

1. A produtividade e o teor de proteína bruta de
Brachiaria brizantha não variam aleatoriamente e
seguem padrões espaciais bem definidos, com
semivariogramas do tipo esférico, com alcances da
dependência espacial, aproximadamente, entre 40 e
50 m.

2. O aumento da resistência mecânica à penetração
e da umidade do solo na camada superficial, no cultivo
de Brachiaria brizantha, promove a redução do teor
de proteína bruta e da matéria seca.

3. A porosidade total, na camada de 0,20–0,30 m,
é um importante indicador da qualidade física do solo
e apresenta confiabilidade para estimativa da
produtividade de matéria seca de Brachiaria
brizantha.
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