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Resumo

Compactacdo € o ato ou acgdo de forcar a agregacdo das particulas do solo e, por
sua vez, reduzir o volume ocupado, é problema antigo e intensificou-se com a
modernizacdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez maiores e
mais pesadas. O objetivo deste trabalho é avaliar a variabilidade espacial da resisténcia
do solo a penetracdo no perfil de um Latossolo Vermelho Distroférrico em area sob
sistema plantio direto. Os dados foram coletados em quatro parcelas experimentais,
sendo a coleta transversal ao deslocamento da maquina a cada 0,10 m nas profundidade
de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50; 0,50-0,60 m, totalizando 66
pontos no perfil do solo. Os dados foram analisados pela estatistica descritiva e pela
geoestatistica. Ocorreu baixa variacdo dos dados em relacdo a média, o que se confirma
com os valores de minima e do maxima. O grau de dependéncia espacial foi classificado
como forte e por meio do coeficiente de variacdo pode-se classificar como homogénea.
O efeito pepita foi praticamente zero, o que proporcionou maior confianca na
estimativa. Com a validacdo cruzada se é possivel atestar a qualidade da modelagem,
sendo que este possui um coeficiente de regressdo proximo de um e um erro padrdo
baixo. No mapa ha uma variacdo dos dados do perfil do solo, sendo possivel observar
valores criticos de RP (>2 Mpa), que podem causar restricdo ao desenvolvimento

radicular das plantas. J& os menores valores de RP estdo nas camadas superficiais.

Palavras-chave: compactacao; resisténcia a penetracdo; geoestatistica



Introducéo

Do ponto de vista ecoldgico e global, a particularidade principal do solo é a sua
capacidade de possibilitar o crescimento das plantas, sustentando a producdo primaria
continua (VARGAS, et al.,, 1997). Para LANZANOVA (2005), o ambiente solo,
compreendido por suas fases solida, liquida e gasosa, originalmente, encontra-se num
estado de equilibrio, onde organismos vivos (micro, meso e macro) se desenvolvem,
raizes de plantas retiram nutrientes da matéria organica e dos minerais do solo para o
seu desenvolvimento, e 0 ar e a &gua movimentam-se sem maiores impedimentos.

Nos tempos atuais, a agricultura moderna é caracterizada pela busca constante
do aumento da produtividade das culturas agricolas por meio da utilizacdo da
mecanizacao, irrigacdo, adubacdo quimica e aplicacdo de pesticidas, aliadas ao
melhoramento dos genotipos vegetais. Entretanto, apesar desse cenario otimista, o
impacto ambiental causado pela intensificacdo da exploracdo agricola nem sempre
recebeu a atencdo necessaria. A constatacdo do aumento de areas agricolas degradadas
tem levado a uma mudanca de concepcdo do uso da terra, baseada em uma viséo
holistica do processo agricola, onde os recursos naturais (solo, agua e biodiversidade)
sdo explorados de forma mais sustentavel. (ZILLI, et al 2003).

A compactacdo pode ser descrita em termos da tensdo aplicada no solo e as
mudancgas resultantes nas condicbes do mesmo. As mudangas que ocorrem nas
propriedades fisicas do solo incluem: aumento na densidade natural do solo; decréscimo
no volume de macroporos; infiltracdo e movimento interno de 4gua mais lentos; aeracao
mais pobre; e maior resisténcia mecanica do solo ao crescimento de raizes. A
intensidade de compactacdo do solo vai depender da pressdo exercida pelos pontos de
apoio dos veiculos, suas cargas e equipamentos, 0 numero de vezes que 0s caminhos
séo atravessados e da textura e agregacgéo do solo (SEIXAS, 1988).

A compactagdo do solo & um problema antigo e intensificou-se com a
modernizacdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez maiores e
mais pesadas. Quando o solo € compactado, sua resisténcia é aumentada e a porosidade
total é reduzida as custas dos poros maiores. Com isso, 0 contelldo volumétrico de agua
e a capacidade de campo sdo aumentados, enquanto a aeracdo, a taxa de infiltracdo de
agua e a condutividade hidraulica do solo saturado s&o reduzidas. Consequentemente, o

escoamento superficial de &gua pode aumentar e o crescimento das plantas ser reduzido



em virtude da diminuicdo da disponibilidade de agua, restricdo ao crescimento das
raizes e aeragdo deficiente. (REICHERT, et al., 2007).

Existem diversos fatores que ocasionam um crescimento deficiente do sistema
radicular de plantas cultivadas, podendo ser citados: danos causados por insetos e
moléstias, deficiéncias nutricionais, acidez do solo, drenagem insuficiente, baixa taxa de
oxigénio, temperatura impropria do solo, compactacdo do solo e dilaceramento
radicular. Dentre essas limitacOes, a compactagdo do solo toma, muitas vezes,
dimensGes sérias, pois ao causar restricdo ao crescimento e desenvolvimento
radiculares, acarreta uma série de problemas que afetam direta e indiretamente a
producdo das plantas (CAMARGO et al., 2006).

Os sistemas de manejo alteram as propriedades fisicas e quimicas do solo; sendo
aqueles em que ha maior revolvimento de terra 0os que apresentam maiores indices de
alteracdo. O menor revolvimento do solo no sistema plantio direto reduz o contato do
solo com os materiais vegetais e diminui a velocidade de decomposi¢do, comparado ao
sistema convencional, no qual ocorre revolvimento do solo, fragmentacéo, incorporagéo
e exposicao dos restos vegetais a acdo mais intensa dos microrganismos, que atuam na
sua decomposi¢cdo (SOUZA NETO et al., 2008).

O objetivo deste trabalho é de avaliar a variabilidade espacial da resisténcia do
solo a penetracdo no perfil de um Latossolo Vermelho Distroférrico sob sistema plantio

direto.

Metodologia

O estudo foi realizado na fazenda experimental da UFGD, no municipio de
Dourados, localizado no estado do Mato Grosso do Sul. O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999) com os dados
da granulometria apresentados na Tabela 1. O clima é caracterizado como Cwa,
conforme Koppen (AYOADE, 1986), com precipitacdo média anual de 1.500 mm e
temperatura média anual de 22°C.

A umidade do solo foi obtida por meio da analise termogravimetrica descrito em
EMBRAPA (1997), a partir de amostras coletadas aleatoriamente nas profundidades

correspondentes ao teste de resisténcia a penetracdo (Tabela 1).



Tabela 1. Granulometria e umidade do Latossolo Vermelho da area experimental

Camadas Argila Silte Areia Umidade
O T — S — kg kgt
0,00-0,10 59,78 21,73 18,49 21,58
0,10-0,20 59,26 22,24 18,50 21,87
0,20-0,30 62,31 19,79 17,91 22,70
0,30-0,40 62,83 20,23 16,94 30,94
0,40-0,50 64,31 18,90 16,79 27,82
0,50-0,60 64,86 19,72 15,42 29,01

Antes da instalacdo deste experimento a area foi preparada com arado de discos
(0,30 m de profundidade), seguido de gradagem destorroadora-niveladora (0,15 m de
profundidade), seguido de subsolagem com equipamento de 5 hastes (0,50 m de
profundidade) e nova gradagem destorroadora-niveladora (0,15 m de profundidade)
para eliminar problemas fisicos do solo e nivelar o terreno. Para estabelecer uma cultura
de cobertura na éarea foi semeada aveia (60 sementes por metro a 0,04 m de
profundidade e espacamento de 0,20 m entre linhas) no dia 21 de maio de 2013, que
posteriormente foi dessecada e manejada com triturador de palhas. Em outubro de 2013
semeou-se a cultura da soja e em mar¢o de 2014 a cultura do milho para a safrinha.
Assim, a area estava sob semeadura de inverno com a cultura do milho safrinha, sendo
utilizado na semeadura uma semeadora-adubadora de 5 linhas, com espacamento de
0,90 m. Os dados foram coletadas na fileira central da parcela.

A resisténcia a penetracdo (RP) foi avaliada por meio de um penetrémetro de
impacto - Stolf. Foram coletados cinco pontos a direita e cinco pontos a esquerda da
linha central, mais o ponto na linha, espacados a cada 0,10 cm, totalizando 11 pontos de
amostragem transversal. Cada ponto foi amostrado nas profundidades de 0,0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50; 0,50-0,60 cm, totalizando 66 pontos. O valor da
RP em cada camada foi considerado um ponto. Nos graficos e mapas foi considerado o
valor médio da camada para representacédo (0,05; 0,15; 0,25; 0,35; 0,45; 0,55 m).
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Figura 1. Gride com indicagdo dos pontos amostrais.

Para visualizacdo geral do comportamento dos dados de RP, foi utilizado a
estatistica descritiva para obtencdo de média, mediana, desvio padrdo, variancia,
coeficiente de variagdo, minimo, méaximo, assimetria e curtose. No ajuste do
semivariograma 0s modelos tedricos foram testados e o que melhor se ajustou foi
selecionado para o ajuste do semivariograma. Tais ajustes foram encontrados a partir do
melhor coeficiente de determinagio (R?) e da menor soma de quadrados de residuos.

A semivariancia foi calculada para todos os pares de pontos possiveis a fim de
determinar o indice de dependéncia espacial. A semivariancia foi estimada por meio da
seguinte equacado (VIEIRA, 2000):

N(h)

1
Y ®) = 350 Z 2 = Z0xi + B2 )
Em que,

*
7> (M) = semivariancia estimada para distancia h;

N(h) = numero de pares de valores medidos;
h = vetor que separa a posicao das medicoes;
Z(x;) = valor da variavel na posicéo x;

Z(xi+h) = valor da varidvel na posigdo x + h.



O IDE (indice de dependéncia espacial), que € a relacdo entre o efeito pepita
(Co) e o patamar (Co+C), foi calculado utilizando-se a Equacdo 2 descrita por
Guimarées (2004):

Co

IDE(%)=C T
0

x 100 )

Para analisar o IDE, foi utilizado as seguintes proporgdes: (i) dependéncia forte
menor que 25%; (ii) dependéncia moderada de 25% a 75%; (iii) dependéncia fraca
maior que 75%; e (iv) independéncia entre as amostras, quando a relacdo for igual a
100%.

O modelo escolhido foi posto a prova por meio da validagdo cruzada. A
validacdo mostra a idéia que se o fendmeno foi satisfatoriamente modelado, é possivel
reproduzir, com boa aproximacao, a informacdo da amostra.

Em seguida a modelagem dos semivariogramas, foi realizada a interpolacao por
krigagem ordinéria, sendo esta uma técnica de interpolacdo para estimativa de valores
de uma propriedade em locais ndo amostrados. A krigagem, no entanto, faz uso de um
interpolador linear ndo tendencioso e de variancia minima, que assegura a melhor
estimativa dos dados ndo amostrados. Por meio de interpolagédo por krigagem 0s mapas
de isolinhas (bidimensionais) foram construidos para o detalhamento espacial do perfil
da RP.

Resultado e discussao

Pode-se observar que os dados de resisténcia a penetracdo (RP) apresentaram
uma média de 3,90 MPa e uma dispersdao média de 1,32 MPa, portanto uma variacao de
33,96%, podendo se afirmar que os dados se dispersaram pouco em relacdo a média
(Tabela 2). Esta afirmacdo se reforca pér o menor valor observado (1,06 MPa) e do
maior valor observado (6,29 MPa), que mostra que além de uma pouca variagao,
também ndo houve valores discrepantes. Também pode-se afirmar que ha uma
tendéncia simétrica dos dados, j& que valores de assimetria e curtose proximos de zero
indicam distribuicdo normal aproximada dos dados (GUIMARAES, 2004).

Segundo Nogueira (2007), um coeficiente de variagdo maior que 35% revela que
a série é heterogénea e a média tem pouco significado; se for maior que 65%, a série é

muito heterogénea e a média ndo tem significado algum, porém se for menor que 35% a



série € homogénea e a média tem significado, podendo ser utilizada como representativa
da série de onde foi obtida. Considerando esses dados, essa série pode ser considerada
homogenea, j& que 0 CV% 33,96%.

Tabela 2. Resultados da analise estatistica descritiva dos dados da resisténcia do solo a
penetracao.

Parametros Resisténcia a penetracao
N 66

Desvio padréo 1,3251

Minimo 1,060

Maximo 6,290

Média 3,9009

Ccv 33,96%
Assimetria -0,22

Curtose -0,67

N-NuUmero de observacdes; CV%-Coeficiente de variagdo

O modelo do semivariograma que melhor se adequo foi o esférico (Tabela 3 e
Figura 2). Concordando com os resultados obtidos por MCBRATNEY & WEBSTER
(1986), citados em BOTTEGA et al. (2011), que verificaram que o ajuste do variograma
para as propriedades do solo nos modelos esférico e exponencial foram os encontrados
com maior frequéncia.

Em ZIMBACK (2003) é feita uma citagcdo sobore CAMBARDELLA et al. (1994)
que propds 0s seguintes intervalos para avaliar a % da semivariancia do Efeito Pepita: <
25% - forte dependéncia espacial; entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial e
> 75% - fraca dependéncia espacial. De acordo com esta classificacdo, o GDE
encontrado é forte, sendo este resultado semelhante ao encontrado por JUNIOR et al.
(2008) ao caracterizar a dependéncia espacial da RP em relacdo a profundidade (até
0,50 m) sob preparo convencional e plantio direto.

Neste ajuste, o valor do alcance foi de 61,00, indicando que valores a distancia

inferiores a esta foram correlacionados entre si e um R?de 0,83, que é considerado alto.

Tabela 3. Parametros do semivariograma ajustado aos dados da resisténcia do solo a
penetracao.

Parametros Resisténcia a penetracio
Modelo Esférico
Co 0,00100

C 2,297




GDE 0,043
Ao 61,00
R? 0,83

Co — Efeito pepita; C — contribuicdo; A0 - Alcance; GDE - Grau de Dependéncia Espacial, R?-
Coeficiente de determinacéo.
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Figura 2. Semivariograma esférico correspondente a resisténcia a penetracao.

O efeito pepita praticamente foi zero e segundo GUIMARAES (2004), quanto
menor for a proporcao do efeito pepita para o patamar do semivariograma, maior sera a
continuidade do fenbmeno e a variancia da estimativa, e maior sera a confianca que se
pode ter na estimativa.

Para a confirmacdo do modelo dos dados apresentados foi feita a validacéo
cruzada, afim de apresentacdo da qualidade da modelagem. O valor ideal do coeficiente
de regressdo deve ser igual a um (ROBERTSON, 1998), sendo esta validacédo
considerada excelente por apresentar o coeficiente de regressdo de 1,029 e coeficiente
de determinacdo de 0,94 (Figura 3). O erro padrdo (SE = 0,032) refere-se ao desvio-

padrdo do coeficiente de regresséo, indicando um erro muito baixo.
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Figura 3. Validagdo cruzada dos dados de resisténcia a penetragéo.

Com o mapa da RP no perfil do solo pode-se perceber que houve variagdo dos
valores de RP em relacédo as profundidade e espacamentos (Figura 4). De maneira geral,
0s menores valores estavam na superficie até 0,10 m com valores de até 2,0 MPa. A
partir de 0,10 m os valores de RP foram até 4,0 MPa na camada de 0,40 m, em alguns
locais até 0,30 m, e abaixo desta camada os valores de RP foram de 4,0-6,0 MPa.
Alguns autores citam que valores de resisténcia do solo a penetragdo acima de 2,0 Mpa
sdo restritivos ao crescimento e ao funcionamento do sistema radicular (BENGHOUGH
etal, 2011; TAYLOR et al., 1966; TORMENA et al., 1998).
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Figura 4. Mapa da resisténcia a penetracao no perfil do solo.



Conclusédo

Ocorreu baixa variacdo dos dados em relagdo & média, o que se confirma com os

valores de minima e do méaxima.

O grau de dependéncia espacial foi classificado como forte e por meio do
coeficiente de variacdo pode-se classificar como homogénea. O efeito pepita foi
praticamente zero, o que proporcionou maior confianga na estimativa. Com a validagao
cruzada se € possivel atestar a qualidade da modelagem, sendo que este possui um

coeficiente de regressdo proximo de um e um erro padrdo baixo.

No mapa ha uma variagdo dos dados do perfil do solo, sendo possivel observar
valores criticos de RP (>2 Mpa), que podem causar restricdo ao desenvolvimento

radicular das plantas. J& os menores valores de RP estdo nas camadas superficiais.
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