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Introducao

O conhecimento da variabilida-
de espacial das propriedades fisicas do
solo pode contribuir na definicdo de
melhores estratégias para o manejo
sustentavel do solo (SCHAFFRATH et
al., 2008). Neste sentido, torna-se rele-
vante estudar os indicadores de quali-
dade fisica dos solos. Segundo Bottega
et al. (2011) tais indicadores devem se
relacionar diretamente a producéo das
culturas e que sejam suficientemente
potentes para medir a capacidade do
solo de fornecer adequada aeracdo e
guantidade de agua para o crescimen-
to e expansdo do sistema radicular,
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da mesma forma que devem medir a
magnitude com a qual a matriz do solo
resiste a deformacao. Dentre os princi-
pais indicadores, destaca-se a resistén-
cia do solo a penetracao (RP).

A RP tem sido adotada como in-
dicativo da compactacdo do solo, por
apresentar relacdes diretas com o de-
senvolvimento das plantas e por ser
mais eficiente na identificacdao de es-
tados de compactacdo comparada a
densidade do solo (SILVA et al., 2003).

Desta forma, a avaliacdo e o
monitoramento das camadas de im-
pedimento mecénico do solo ao de-
senvolvimento radicular, tornam-se
ferramenta importante para caracteri-
zar a evolugdo de sistemas agricolas.
E também, para servir como subsidio
indispensavel a ser usado no planeja-
mento e direcionamento das praticas
de cultivo empregadas dentro de uma
propriedade agricola (TORRES & SA-
RAIVA, 1999).

A utilizacdo de técnicas geoes-
tatisticas permite avaliar e descrever
detalhadamente a distribuicdo espa-
cial das propriedades do solo, como
a RP (SCHAFFRATH et al., 2008). Esta
técnica, além de considerar o valor de
cada ponto amostral, também associa
a posicdo geogréfica em que se encon-
tra, possibilitando que amostras proxi-
mas tenham valores mais semelhantes
e sejam mais correlacionadas do que
amostras mais distantes do ponto de
referéncia (SILVA et al., 2003).

A partir da obtencdo de dados
georreferenciados e auxilio da geoes-
tatistica, a constru¢cdes de mapas com
os valores obtidos por meio de kriga-
gem sdo importantes para a verificagcao



e interpretacdo da variabilidade espa-
cial (GREGO & VIEIRA, 2005). Os au-
tores complementam, afirmando que
a andlise geoestatistica dos dados é
completada com as informagdes mos-
tradas nos mapas, que sao visualmente
comparadas para o entendimento da
variabilidade das propriedades fisicas e
hidricas do solo no campo, e que sdo
Gteis nas tomadas de decisdes.

No entanto, ainda ha uma carén-
cia de informagdes que definam qual
a intensidade amostral (dimensdo da
malha) necessaria para a obtencdo de
informacgdes acuradas. Assim, a deter-
minacdo de um ndmero de amostras
que assegure a obtencdo de um valor
médio confidvel, permitird economia
de tempo e trabalho, havendo uma re-
lacdo custo beneficio positiva por meio
da acuracia na avaliacio com me-
nor custo (TAVARES FILHO & RIBON,
2008).

Neste contexto o objetivo do tra-
balho foi avaliar a influéncia da dimen-
sao da malha amostral na identificacao
da variabilidade espacial da RP do solo
em area manejada sob sistema plantio
direto.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido em area
experimental localizada no municipio
de Boa Vista das Missdes - RS. A areas
esta situada entre as coordenadas: lati-
tude: 27°20°20”S a 27°20'48"S e lon-
gitude: 69°36'50” W a 69°37'26" W,
totalizando uma area cultivada 30,78
ha. O solo é classificado como Latos-
solo Vermelho distréfico tipico (EM-
BRAPA, 2006) e manejado sob sistema
plantio direto (SPD) a mais de 10 anos.
O clima da regido segundo a classifica-
¢do de Koeppen é do tipo Cfa — tempe-
rado chuvoso, com precipitacdo média
anual elevada, geralmente entre 1.800
e 2.100 mm. A temperatura média
anual é em torno 18°C, com maximas
no verdo podendo atingir 41°C e mini-
mas no inverno atingindo valores infe-
riores a 0°C (MORENO, 1961).

A vetorizacdo da area experimen-
tal foi obtida a partir da demarcacdo
do perimetro, por meio de aparelho
de GPS de navegacdo portatil, marca
Garmin®, modelo Legend. As malhas
amostrais quadriculares utilizadas para
a identificacdo da variabilidade espa-
cial da RP do solo foram as seguintes:
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Figura 1. Malhas amostrais utilizadas para avaliacdo da resisténcia a penetracao
do solo, onde: A) 50 x 50 m; B) 73 x 73 m; C) 100 x 100 m; D) 141 x
141 m (Boa Vista das Missoes — RS, 2011).

50 x 50 m (0,25 ha); 70,71 x 70,71 m
(0,5 ha); 100 x 100 m (1 ha);e 141,42
x 141,42 m (2 ha), totalizando 120,
60, 29 e 14 pontos amostrais, respec-
tivamente (Figura 1). As malhas foram
geradas, por meio do software Sistema
CR — Campeiro 7 (GIOTTO & ROBAI-
NA, 2007).

As avaliacdes de RP a campo fo-
ram realizadas com auxilio de um pe-
netrémetro digital portatil marca Pene-
troLOG, sob condi¢des de solo friavel,
na camada de 0 a 40 cm. Para a rea-
lizacdo do trabalho foram avaliados os
valores das profundidades: 10; 20; 30;
e 40 cm. A partir dos resultados obti-
dos, foram estruturados os modelos
digitais e gerados os mapas tematicos
utilizando o método geoestatistico de
interpolacdo krigagem, onde os pesos
sdo atribuidos todos iguais a 1/N (N=
namero de amostras).

A andlise estatistica descritiva dos
valores de RP do solo foi procedida
com o auxilio do software Statistical

Analysis System (SAS), objetivando ve-
rificar a posicao e dispersdo dos dados.
Os parametros estatisticos determina-
dos foram: minimo, média, mediana,
maximo, desvio padrdo, coeficiente de
variacao (CV%), assimetria e curtose.
Com base nos valores de CV (%) ob-
tidos, a dispersdo dos dados foi classi-
ficada em: baixa (CV < 12 %), média
(12 < CV 2 62 %) e alta (CV > 62 %)
(WARRICK & NIELSEN, 1980).

Além disso, verificou-se a existén-
cia de tendéncia central (normalidade)
dos dados originais por meio do Teste
W (p < 0,05) (SHAPIRO & WILK, 1965).
Foram considerados como distribuicao
de probabilidade normal os dados que
obtiveram resultado de p-valor maior
que 0,05, ou seja, valor ndo significati-
vo ao nivel de 5% de significancia.

Resultados e discussao

Na tabela 1 sdo apresentados os
resultados da analise estatistica descri-
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tiva dos valores de RP do solo, de acor-
do com a dimensao da malha amostral
utilizada. Verificou-se que na camada
mais superficial avaliada (10 cm), in-
dependente da dimensdo da malha
utilizada, os valores de RP do solo nao
apresentaram distribuicdo de probabi-
lidade normal, observado por meio do
Teste W (5%) e coeficientes de assime-
tria e curtose. Este fato comprova-se
pela grande amplitude observada nos
valores, variando de 18 a 3614 kPa
(malha 50 x 50 m), de 28 a 2982 kPa
(malha 71 x 71 m), de 85 a 2026 kPa
(malha 100 x 100 m) e de 26 a 2389
kPa (malha 141 x 141 m) e consequen-
temente pelas altas dispersdes dos da-
dos (CV >62%) averiguadas para todas
as malhas testadas. De acordo com vé-
rios autores, tais como Tormena et al.
1998 e Ribon & Tavares Filho (2008) é
comum encontrar elevados coeficien-
tes de variacdo para a resisténcia do
solo a penetracao.

Esta maior variacdo nos valores
de RP na camada superficial (0 a 10
cm) pode estar relacionada ao siste-
ma e préaticas de manejos adotados
na area. Como a area é manejada sob
SPD, as maiores modificacdes estrutu-
rais do solo ocorrem nesta camada, se-
jam estas, advindas da acao mecanica
produzida pelas raizes das plantas, pela
fauna edéfica (bioporos), pelo trafego
de maquinas/equipamentos, e pela
acdao mecanica dos discos e/ou hastes
na abertura das linhas de semeadura.
Desta forma, verifica-se que o aumen-
to da microvariabilidade da RP do solo
em superficie, € intensificado pela inte-
racdo dos fatores acima citados com o
solo, no entanto, ndo apresenta con-
tinuidade com mesma intensidade a
medida que aumenta a profundidade,
aumentando a homogeneidade dos
valores de RP observados (<CV%).

Nas camadas de solo mais pro-
fundas (20, 30 e 40 cm), os valores de
RP apresentaram menores amplitudes
que na camada de 10 cm. Resultan-
do em menores dispersdes dos dados,
classificando-as como médias (12 < CV
> 62 %) e distribuicdes de probabili-
dade normal. No entanto, é possivel
verificar que nestas camadas os valores
médios de RP do solo, apresentaram-
se mais elevados, atingindo 3170 kPa
(20 cm), 2402 kPa (30 cm) e 2308 kPa
(40 cm). Estes resultados indicam que

na profundidade de 20 cm, ha uma
camada de maior impedimento me-
canico do solo, podendo ser atribuido
a “heranca” do sistema convencional,
também chamado popularmente de
“pé de arado”.

Desta forma, se a area fosse ma-
nejado pela média (agricultura tradi-

cional), levando em consideracdo o
valor critico de RP para Latossolo, de
aproximadamente 2000 kPa (TORME-
NA et al., 1998; TORRES & SARAIVA,
1999; SENRA et al., 2007), a partir dos
resultados obtidos, poder-se-ia inferir
que toda a area apresenta problemas
de compactacdo do solo, com poten-

Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de resisténcia a penetracdo (RP) em
quatro profundidades do solo, utilizando malhas amostrais de diferen-
tes dimensdes (Boa Vista de Missdes — RS, 2011).

Profundidade 10 cm ---------------mcnmenmeae

N° Pontos 120 60 29 14
RP Minimo (kPa) 18 28 85 26
RP Média (kPa) 885 600 821 558
RP Mediana (kPa) 657 522 673 501
RP Maxima (kPa) 3614 2982 2026 2389
Desvio Padrao 755,74 521,33 565,62 631,48
CV (%) 85,35 91,52 68,84 113,14
Curtose 1,95 7,45 -0,45 5,17
Assimetria 1,34 2,17 0,75 2,07
Teste W 0,87* 0,81* 0,92* 0,77*
Profundidade 20 cm --------------e--umeneee-
RP Minimo (kPa) 1688 1260 2175 2374
RP Média (kPa) 3170 2742 2973 2922
RP Mediana (kPa) 3221 2801 2982 2898
RP Méaxima (kPa) 4916 4498 4050 3745
Desvio Padrao 685,95 592,31 469,78 377,13
CV (%) 21,63 21,60 15,80 12,91
Curtose -0,50 0,71 0,03 0,19
Assimetria 0,18 -0,14 0,22 0,47
Teste W 0,98ns 0,98ns 0,96ns 0,95ns
-------------------------- Profundidade 30 cm ------------me-meenmeeean
RP Minimo (kPa) 1469 1327 1771 1704
RP Média (kPa) 2402 2357 2246 2268
RP Mediana (kPa) 2401 2345 2211 2327
RP Maxima (kPa) 3542 4047 2974 2892
Desvio Padrao 358,52 459,83 284,03 418,88
CV (%) 14,93 19,51 12,64 18,47
Curtose 0,44 2,14 0,46 -1,59
Assimetria 0,06 0,60 0,72 -0,11
Teste W 0,99ns 0,96ns 0,96ns 0,91ns
Profundidade 40 cm ---------------menoeenen
RP Minimo (kPa) 1253 1309 1469 1448
RP Média (kPa) 2250 2308 2169 2109
RP Mediana (kPa) 2283 2268 2134 2066
RP Maxima (kPa) 3501 3158 2843 2781
Desvio Padrao 382,68 420,08 340,30 378,23
CV (%) 17,01 18,20 15,68 17,93
Curtose 0,69 -0,48 0,04 -0,61
Assimetria 0,25 -0,03 0,39 0,11
Teste W 0,99ns 0,98ns 0,96ns 0,97ns

*Significativo pelo Teste W (5%), indicando que os valores ndo apresentam distribuicdo normal;
ns: N3o significativos pelo Teste W (5%) indicando que os valores apresentam distribuigdo normal.
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cial restritivo ao desenvolvimento radi- Tabela 2. Situa¢do da area quanto a resisténcia a penetracio (RP) em quatro

cular étimo das plantas. profundidades do solo, utilizando malhas amostrais de diferentes
Por outro lado, observando a dimensoes (Boa Vista de Missoes — RS, 2011).

tabela 2, a partir do georreferencia-

mento das informacdes (agricultura de Classe RP Situacéo da area (%)

precisdo - AP) é possivel verificar que — kPa - 50 x 50 m 71x71m 100 x 100 m 141x 141 m

existem niveis de RP diferenciados na

< S Camada 10 cm
area, justificando em algumas sub-re-

gides, um monitoramento temporal da 0000 -2000 96,00 99,38 100,00 98,37
RP e uma possivel intervencdo mecani- 2000 -3000 3,77 0,62 0,00 1,63
ca em sitio especifico. 3000 -4000 0,23 0,00 0,00 0,00
Com base nos mapas tematicos 4000 - 8000 0,00 0,00 0,00 0,00
(Figura 2, 3, 4 e 5), foi possivel infe- Camada 20 cm
rir que a medida que se aumenta a 0000 - 2000 0,65 6,60 0,00 0,00
dimensdo da malha amostral, reduz a 2000 -3000 37,46 66,28 50,29 61,63
qualidade da informacdo, ou seja, os 3000 -4000 56,46 26,32 48,80 38,37
resultados tornam-se menos acurados, 4000 - 8000 5,43 0,80 0,91 0,00

podendo dificultar a interpretacdo e/

L C da 30
ou definicdo de zonas compactadas. amada =8 cm

Esta informacdo é relevante, pois in- LoD - 2000 510 L2 As £ e

dica que para o monitoramento de AU N SR 20 LD e
. .. 3000 -4000 1,46 5,33 0,00 0,00

propriedades fisicas do solo, com a RP,

é necessaria a intensificacdo amostral, 4000 -8000 0,00 0,00 0,00 0,00

podendo inviabilizar avaliacdes em Camada 40 cm

area total, quando as lavouras apresen- 0000 -2000 19,72 18,19 22,29 36,42

taram grandes extensdes. Desta forma, 2000 -3000 79,27 80,25 77,71 63,58

é fundamental o aprofundamento de 3000 - 4000 1,01 1,56 0,00 0,00

estudos que direcionem a definicao 4000 - 8000 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 2. Mapas teméticos de resisténcia a penetracdo do  Figura 3. Mapas teméticos de resisténcia a penetracao do

solo na profundidade de 10 cm, onde: A) 50 x 50 solo na profundidade de 20 cm, onde: A) 50 x
m; B) 73 x 73 m; C) 100 x 100 m; D) 141 x 141 m 50 m; B) 73 x 73 m; C) 100 x 100 m; D) 141 x
(Boa Vista das Missdes — RS, 2011). 141 m (Boa Vista das Missoes — RS, 2011).
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Classes: ha)
H000- 200000 247

200000 300000 2831
H3000.00- 400000 0.00
400000 - 900000 0.00

Figura 5. Mapas tematicos de resisténcia a penetracao do
solo na profundidade de 40 cm, onde: A) 50 x
50m; B) 73 x 73 m; C) 100 x 100 m; D) 141 x
141 m (Boa Vista das Missdes — RS, 2011).

Figura 4. Mapas tematicos de resisténcia a penetracao do
solo na profundidade de 30 cm, onde: A) 50 x 50
m; B) 73 x 73 m; C) 100 x 100 m; D) 141 x 141
m (Boa Vista das Missdes — RS, 2011).

de zonas de manejo dentro das éareas,
com base em mapas de colheita, e as-
sim, proceder nestas, 0 monitoramen-
to das propriedades fisicas do solo.

A partir dos resultados, demons-
trado na figura 6, também foi possivel
identificar a existéncia de variabilidade
espacial vertical, ao longo do perfil do
solo. Cabe ressaltar que independen-
te da dimensdao da malha amostral,
foi possivel identificar a profundidade
onde se encontra a camada de maior
impedimento a penetracdo radicular
no solo, préximo aos 20 cm de pro-
fundidade.

Conclusao

A érea estudada apresenta varia-
bilidade espacial nos valores de RP do
solo, tanto horizontalmente como ver-
ticalmente.

Conforme reduz o tamanho da
malha, ha maior confiabilidade na de-
finicdo de zonas compactadas, onde,
das dimensdes de malhas amostrais
estudadas, a mais recomendada para
avaliacdo da RP do solo a campo € a
50 x 50 m;

Na profundidade de 20 cm, iden-
tificou-se a camada de maior impe-
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dimento (compactada) a penetracdo
radicular.

Algumas estratégias de manejo
poderiam ser utilizadas para minimizar
os efeitos e/ou evitar o agravamento
da compactacao do solo, tais como:

a) Introducado de plantas recupe-
radoras do solo, ou seja, elaborar um
plano de rotacdo de culturas na éarea,
incluindo plantas com grande produ-
c¢ao de fitomassa e sistema radicular
profundo, possibilitando melhorias na
estrutura do solo no perfil, a partir do
rompimento das camadas compacta-
das;

b) Evitar o tréfego de maquinas
e equipamentos na lavoura, especial-
mente, em condi¢des de alta umidade,
onde o solo apresenta maior suscepti-
bilidade a compactacao;

c) Escarificacdo mecanica em
pontos criticos (sitios especificos), evi-
tando o revolvimento e conseqliente-
mente desestruturacdo do solo em lo-
cais da area ndo compactados.

Cabe lembrar, que a compacta-
¢ao proveniente do manejo do passa-
do (plantio convencional) em camadas
superiores a 20 cm dificilmente spode-
ra ser resolvida com estratégias meca-
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Figura 6. Distribuicdo dos valores de resisténcia a penetracdo do solo ao longo
do perfil do solo, utilizando malhas amostrais de diferentes dimensoes
(Boa Vista das Missdes — RS, 2011).

nicas o que requer de fato estratégias
de manejo que contemplem, em pla-
nos de rotacdo, espécies com sistema
radicular capazes de ir além dessa
camada como guandu, crotalaria ou
mesmo o nabo.

Em resumo, a pesquisa e as es-
tratégias da agricultura de preciséo
sdo de grande valia para auxiliar no
diagnéstico, porém, esta nas maos do
agricultor a ferramenta para resolver o
problema da compactacdo. A receita,
se é que existe, se chama rotacdo de
culturas.
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