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RESUMO: O conhecimento do comportamento dos
atributos fisicos do solo torna-se uma premissa
basica quando se pretende estabelecer préaticas de
manejo adequadas de solo e de culturas. O
presente estudo teve como objetivo avaliar a
variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracdo e umidade em area de campo natural na
regido Sul do Amazonas. Foi realizado o
mapeamento de uma area de campo natural, nesta
area foi estabelecida uma malha de 70 m x 70 m
com espagamentos regulares de 10 em 10 metros,
perfazendo um total de 64 pontos amostrais sendo
coletadas amostras indeformadas de solo nas
profundidades 0,05 - 0,10 e 0,10 — 0,20 m,
totalizando 128 amostras. A resisténcia do solo a
penetracdo foi determinada em laborat6ério nas
amostras coletadas com os cilindros volumétricos,
utilizando um penetrdmetro eletrénico modelo MA-
933, marca Marconi, com velocidade constante de 0,
1667 mm s™, A determinacéo da umidade foi obtida
pela diferenca entre a massa do solo Umido e a
massa do solo seco em estufa a 105°C durante 24
horas. Todas as variaveis foram analisadas por
meio de estatistica descritiva e geoestatistica.
Observou-se que os atributos analisados
apresentaram estrutura de dependéncia espacial
nas duas profundidades analisadas.

Termos de indexac¢do: compactacdo; dependéncia
espacial; Humaita.

INTRODUCAO

A compactacdo é uma alteracdo estrutural que
promove reorganizagdo das particulas e de seus
agregados podendo limitar a adsorcdo, as trocas
gasosas, absorcdo de nutrientes, infiltracdo e
redistribuicdo de agua, atraso na emergéncia das
plantulas e comprometimento do desenvolvimento
do sistema radicular e da parte aérea, resultando em
decréscimos na produtividade das culturas (Modolo
et al. 2008).

O atributo fisico adotado como indicativo da
compactacdo tem sido a resisténcia do solo a
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penetracdo (RP), por apresentar relacdes diretas
com o desenvolvimento das plantas e por ser mais
eficiente na identificacdo de estados de
compactac¢édo comparada a densidade do solo (Silva
et al. 2003). A RP ¢ influenciada pelo teor de agua,
textura e pela condicdo estrutural do solo, fatores
gue estabelecem valores criticos do crescimento
radicular e desenvolvimento das plantas (Beutler et
al. 2007).

Dada uma determinada condicdo estrutural, a
umidade do solo é o principal fator que estabelecera
0 momento em que a resisténcia do solo ira tornar-
se limitante as plantas, no entanto isso dependente
das condi¢gbes climaticas no periodo, por este
motivo, uma determinada condicdo pode se tornar
restritiva ao crescimento das plantas, dependendo
do conteldo de &gua no solo e do periodo
fenolégico em que a planta se encontra (Kaiser et al.
2009).

Ao analisar dados de atributos de solo mediante
0s métodos estatisticos classicos sdo ignoradas as
consequéncias da heterogeneidade espacial sobre a
representatividade dos valores médios de amostras.
No entanto, os métodos geoestatisticos (analise de
semivariogramas e krigagem) estdo sendo utilizados
para analisar tanto a dependéncia espacial como
para interpolar atributos de solo através da krigagem
(Souza et al. 2004).

Este procedimento permite determinar se um
atributo apresenta ou ndo estrutura espacial e, uma
vez conhecido o modelo da dependéncia espacial, &
possivel mapear a area estudada. Diversos estudos
demonstram que a variabilidade da resisténcia do
solo & penetragdo e o teor de agua no solo nao
ocorrem ao acaso, mas apresentam correlacdo ou
dependéncia espacial (Abreu et al. 2003; Mercante
et al. 2003).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a
variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracdo e umidade em area de campo natural na
regido Sul do Amazonas.

MATERIAL E METODOS
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A éarea de estudo localiza-se na regido de
Humaitd, sul do Estado do Amazonas, estando
situada sob as coordenadas geograficas de 7° 30’
24’S e 63° 04’ 56" W. A regido apresenta relevo
aproximado ao do tipo “tabuleiro”, com desniveis
muito pequenos e, bordos ligeiramente abaulados
(Braun & Ramos, 1959). O clima segundo a
classificacdo de Kdppen, é do tipo tropical chuvoso
(chuvas do tipo moncgéo), apresentando um periodo
seco de pequena duracdo (Am), temperaturas
variando entre 25 e 27 °C e precipitagdo média
anual de 2.500 mm, com periodo chuvoso iniciando
em outubro e prolongando-se até junho e umidade
relativa do ar entre 85 e 90% (Brasil, 1978).

Foi realizado o mapeamento de uma area de
campo natural, nesta area foi estabelecida uma
malha de 70 m x 70 m, com pontos espacados a
cada 10 m perfazendo um total de 64 pontos
amostrais. Esses pontos foram georreferenciados
com um equipamento de GPS para construcdo do
Modelo Digital de Elevagdo e em seguida coletadas
amostras indeformadas de solo nas profundidades
0,05- 0,20 e 0,10 — 0,20 m, totalizando 128
amostras.

A resisténcia do solo a penetragdo foi
determinada em laboratério nas amostras coletadas
com os cilindros volumétricos, utilizando um
penetrdmetro eletrébnico modelo MA-933, marca
Marconi, com velocidade constante de 0,1667 mm s’
L equipado com uma célula de carga de 200 N,
haste com cone de 4 mm de didmetro de base e
semiangulo de 30°, receptor e interface acoplado a
um microcomputador, para registro das leituras por
meio de um software proprio do equipamento. A
determinac¢@o da umidade foi obtida pela diferenca
entre a massa do solo umido e a massa do solo
seco em estufa a 105°C durante 24 horas conforme
metodologia da Embrapa (1997).

A analise da dependéncia espacial foi feita por
meio da geoestatistica. Sob teoria da hipotese
intrinseca o semivariograma experimental foi
estimado a partir do software GS+ (Robertson,
1998), pela equacéo:

A 1 N (h) )
h)y=—— Z(X.)—Z(x. +h
() =Ny 2200 =20+ )]

Para a confeccdo dos mapas de isolinhas
utilizou-se o software Surfer versédo 8.00 (Golden
Software Inc., 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise descritiva da resisténcia do solo a
penetracdo (RSP) e umidade s&o apresentados na
(Tabela 1). Os valores da média e da mediana para
os atributos RSP e teor umidade nas profundidades
0,05 - 0,10 e 0,10 — 0,20 m estdo proximos,
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indicando que estes dados seguem uma distribuicéo
simétrica, corroborando assim com Souza et al.
(2006) estudando a variabilidade espacial da RSP e
teor de umidade sob cultivo de cana-de acgUcar.

Observou-se que a area apresenta crescente
aumento da RSP da profundidade de 0,05-0,10 m
para 0,10-0,20 m, passando de 2,14 para 2,22 MPa
(Tabela 1), diferindo-se pouco em profundidade.

Convém destacar que, Tormena e Roloff (1996)
afrmam que valores de resisténcia do solo a
penetracdo iguais ou superiores que 2 MPa séo
restritivos ao crescimento das raizes e que o valor
de 1 MPa € critico, mas ndo impedem o
crescimento.

Os coeficientes de assimetria e curtose estdo
préximos de zero (Tabela 1), para todas as variaveis
caracterizando distribuicdo simétrica, justificados
pelos valores de média e mediana, concordando
com os valores encontrados por Bottega et al.
(2011) que avaliaram a variabilidade espacial da
resisténcia do solo & penetragdo em um Latossolo
Vermelho distroférrico. Os resultados referentes ao
teste Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade
para todas as variaveis estudadas. Apesar da
normalidade dos dados ndo ser uma exigéncia da
geoestatistica, € importante que a distribuicdo nao
apresente caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer as estimativas da krigagem, as quais
sdo baseadas nos valores médios (Isaaks &
Srivastava, 1989).

Seguindo a classificagdo do coeficiente de
variagdo (CV), proposta por Warrick & Nielsen
(1980), os valores de CV para a classificacdo de
variaveis do solo (CV < 12 %), (12 % < CV >60 %) e
(CV > 60 %), indicam variabilidade baixa, moderada
e alta, respectivamente, e sendo assim, o teor de
umidade do solo apresentou valores médios de
coeficiente de variacdo (CV) nas profundidades,
indicando média variabilidade dos dados e a RSP
apresentou respectivamente baixa variabilidade dos
dados na profundidade de 0,05 - 0,10 m e
moderada variabilidade na profundidade de 0,10 —
0,20 (Tabela 1).

Os semivariogramas experimentais s&o
apresentados na (Figura 2). As variaveis de RSP e
umidade do solo ajustaram respectivamente aos
modelos esférico e exponencial. Os modelos
esférico e exponencial que se ajustaram aos dados
desse estudo concordam com os resultados de
pesquisas que indicam esses modelos como os de
maior ocorréncia para atributos do solo (SOUZA et
al. 2004).

Na andlise do grau de dependéncia espacial das
variaveis em estudo, utilizou-se a classificacdo de
Cambardella et al. (1994), onde valores de
[(Co/(Co+C1)] menores que 25% sdo considerados
dependéncia espacial forte, valores de [(Co/(Co+C1)]
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entre 25 e 75 % indicam dependéncia espacial
moderada e valores de [(Co/(Co+C;)] maiores que
75% dependéncia espacial fraca. A analise da
relacdo do [(Co/(Co+C,)] mostrou que as variaveis
em estudo apresentaram fraca dependéncia
espacial, sendo que o ideal para estas variaveis
seria 0 adensamento da malha de amostragem.

O alcance (a) indica a distancia (m) limite entre
pontos correlacionados entre si. Pontos coletados
com distancias maiores que o alcance é
independente e, para sua analise, pode-se utilizar a
estatistica classica (Vieira, 2000). Os atributos em
estudo apresentaram alcances decrescentes com a
profundidade partindo de 18,63 para 18,00 m para a
RSP e 24,97 para 14,16 respectivamente para a
umidade do solo.

Os mapas de krigagem dos atributos RSP e
umidade do solo sdo representados na (Figura 3).
Comparando as informagbes entre os valores de
RSP e umidade, observa-se que houve correlagéo
entre os valores, quando comparados entre si, 0s
maiores valores de RSP sdo observados onde
ocorrem 0s menores valores do teor de umidade do
solo nas profundidades estudadas.

CONCLUSOES

1 - As varidveis de RSP e umidade apresentaram
estrutura de dependéncia espacial fraca nas duas
profundidades mostrando - se aleatdria.

2 - O teor de umidade e a RSP apresentaram
valores de alcances maiores que o espagcamento da
malha, variando entre 18,00 a 24,97 m.
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Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis de resisténcia do solo a penetragdo e umidade nas
profundidades 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m em &rea de campo natural na regido sul do Amazonas.

Resisténcia do solo & penetracéo Umidade
Estatistica MPa . %
Profundidade (m)

0,05-0,10 0,10-10,20 0,05-0,10 0,10-0,20
Mediana 2,14 2,22 25,35 23,84
Média 2,07 2,18 25,52 24,34
DP/* 0,34 0,47 2,38 2,97
Variancia 0,12 0,22 5,69 8,83
CV/I*% 16,75 22,69 9,35 12,21
Curtose -0,49 0,55 -0,15 0,30
Assimetria -0,50 0,86 0,18 1,63
d” 0,08 0,11 0,07 0,10

"DP = Desvio padrao; "CV = Coeficiente de variacdo; "d = Teste de Kolmgorov Smirnov 5 %probabilidade.
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Figura 1: Semivariograma das varidveis de
resisténcia do solo a penetracdo e umidade nas
profundidades de 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m em
area de campo natural na regido Sul do Amazonas.
Esf e Exp. (Co; C1+Cy; a), Esf = modelo esférico,
Exp.= modelo exponencial. C, = efeito pepita; C;+Cq
= patamar; a = alcance.
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Figura 2: Mapas de krigagem das variaveis de RSP e
umidade do solo em area de campo natural na regido

Sul do Amazonas.




