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RESUMO: A resisténcia do solo a penetracao (RSP)
€ o atributo fisico mais relacionado ao crescimento
das plantas e a compactacéo. O objetivo do trabalho
foi identificar, mapear e utilizar critérios para
interpretar dados de resisténcia a penetracao
relacionado a umidade do solo visando planejar
praticas de manejo do solo em area cultivada com
cana-de-acucar. No campo, 0s pontos foram
coletados a profundidade de 40 cm e alocados por
um receptor GPS, onde a RSP foi aferida com um
penetrdmetro eletrdnico e o teor de agua no solo por
meio de uma sonda de reflectometria de dominio no
tempo (TDR). Posteriormente, com a geoestatistica,
semivariogramas foram criados, na qual o modelo
esférico predominou e o alcance foi adequado as
condi¢cdes da pesquisa. Na interpolacdo dos dados
por krigagem foi desenvolvido o mapeamento, onde
foi constatado regiGes criticas ao desenvolvimento
radicular nas camadas inferiores a 20 cm de

profundidade.
Termos de indexac&o: Sacharum  spp;
compactacao do solo; variabilidade espacial.
INTRODUCAO
O elevado numero de operacBes

mecanizadas necessarias para a producao de cana-
de-acucar faz com que, ao longo dos anos, a cultura
seja afetada pela degradagdo fisica do solo. As
pressdes exercidas reduzem o espaco poroso do
solo, causando compactagdo tanto na superficie
como em profundidade (Lima et al., 2013). Essa
compactacdo prejudica o desenvolvimento do
sistema radicular devido aumento de densidade,
resisténcia do solo, diminuicdo da macroporosidade
e condutividade hidraulica (Souza et al., 2010).

A resisténcia do solo a penetracdo (RSP) é
utilizada para o manejo e estudo da qualidade fisica
dos solos, por ser indicador do grau de

compactacdo. Sua determinacdo é realizada por
meio de penetrdmetro que mede a resisténcia
exercida pelo solo a penetragdo de uma haste com
ponta cbnica (Molin et al., 2012) e seus valores
recebem influéncia de varios fatores, principalmente
a densidade e a umidade do solo.

Segundo Vasconcelos et al. (2012), com
auxilio de propriedades fisicas de facil mensuracéo,
como a densidade do solo, a umidade gravimétrica e
a RSP, pode-se avaliar o estado mecénico do solo,
visando o uso, manejo e planejamento sustentavel
da mecanizacéo agricola.

Diante do exposto, este trabalho tem por
objetivo identificar, mapear e utilizar critérios para
interpretar dados de resisténcia a penetracdo e
umidade do solo visando planejar praticas de
manejo do solo em area de cultivo de cana-de-
acucar no litoral sul do Rio Grande do Norte.

MATERIAL E METODOS

A Usina Vale Verde Empreendimentos
Agricolas LTDA, localizada no municipio de Baia
Formosa-RN, 6° 22’ 10” de latitude sul e 35° 00’ 28”
de longitude oeste, com altitude de 4 m acima do
nivel do mar. Possui 117,61 hectares (9,8% da area
total) e é dividida em oito talhdes uniformes.

O solo na area experimental é o Neossolo
Quartzarénico, com pequena ocorréncia de
Argissolos e Latossolos — identificados por Hélio do
Prado (Instituto Agronémico de Campinas-IAC). A
classificacdo climéatica de Kopper-Geiger € As, ou

seja, clima tropical com estacdo seca. A
pluviosidade média anual é de 1.625,2 (Oliveira
Filho, 2014).

No campo 0s pontos foram

georeferenciados por meio de receptor GPS de
navegacdo acoplado ao penetrébmetro, onde o
sistema de coordenadas foi o UTM segundo o
datum WGS84. Mediante a interpolagdo dos pontos
suas localizagdes foram pouco regular, porém com



XXXV Congresso
_ Brasileiro de
Ciéncia do Solo

uma boa distribuicdo nos talhes, na medida do
possivel, os pontos ficaram aproximadamente 100
m distantes um do outro (Figura 1).

9289300

Coordenadas Norte - Sul ( UTM wgs 84 )
9288300

Escala:.

[ ——]
om 1000 m 2000 m

9287300

268500 269500

Coordenadas Leste - Oeste ( UTM wgs 84 )

Figura 1- Distribuicdo amostral dos pontos coletados na
Fazenda Casqueira em Baia Formosa — RN, 2014.

As medidas de RSP foram realizada por
meio do penetrébmetro, montado em quadriciclo. Em
conjunto, foi aferido o teor de 4gua no solo, uma vez
que, possui grande interferéncia na resisténcia do
solo a penetragdo da haste (Klein et al., 1998). Para
isso, utilizou-se trado tipo caneca para perfurar o
solo, onde foi inserida uma sonda com sensor de 40
cm. As varidveis consideradas foram as leituras
obtidas nas profundidades entre zero e 40 cm. O
equipamento TDR foi calibrado por método
gravimétrico (U = g.g?'), considerado padrdo
(EMBRAPA, 1997). A interpretacdo dos dados de
RSP foi feita segundo a escala utilizada por Ribeiro
(2010).

A andlise estatistica das variaveis
investigadas nas diferentes camadas constou das
seguintes etapas: 0 ajuste a distribuicdo normal por
meio do Teste Shapiro-Wilk a 5%, onde o
coeficiente de variagcdo (CV) foi classificado
conforme Warrick (1998).

A geoestatistica foi utilizada para analisar a
existéncia de dependéncia espacial das variaveis.
Para isso, foram elaborados semivariogramas com
base nas pressuposicbes de estacionariedade da
hipotese intrinseca, nos quais a semivariancia (y(h))
é estimada pela equacéo:

Ni(h)
10)= 55 2 -2 o

Em que: N(h) é o nimero de pares de pontos z(si) e
z (si + h) separados por uma distancia h, informando

gudo diferentes se tornam os valores em func¢éo de
h (Couto et al., 2000).

O ajuste do modelo matematico para os
semivariogramas de cada variavel forneceu os
pardmetros: Efeito Pepita (Co), Patamar (Co+C) e
Alcance (A). A relacéo entre efeito pepita e patamar
(CAMBARDELLA et al.,, 1994) foi utilizada para
determinar o grau de dependéncia espacial das
variaveis, que é classificado como forte (< 25 %);
moderado (26 a 75 %) ou fraca (> 75 %).

A estimativa dos valores de RSP para os
locais ndo amostrados foi realizada por interpolacéo
pelo método de krigagem, também empregada por
Campos et al. (2013), a qual utiliza as informacgdes
de variabilidade espacial e os parametros do
semivariograma, possibilitado a confeccdo de
mapas de isovalores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme o Teste de Shapiro Wilk, a
distribuicdo normal para RSP néo foi verificada nas
profundidades analisadas. A ocorréncia de
distribuicbes normais ou ndo normais pode ser
atribuida a diversas causas, entre as quais as
praticas de manejo e efeitos temporais
(Cambardella et al., 1994). O ajuste dos dados a
distribuicdo de frequéncia normal ndo influencia a
andlise geoestatistica, a qual se baseia em uma
funcao aleatoria continua (Arzeno et al., 2014).

Em relacdo ao coeficiente de variacdo (CV)
de RSP, conforme a classificacdo de Warrick
(1998), ele somente foi considerado alto na camada
de zero a 10 cm, que é a mais sujeita as operacdes
de manejo. Segundo Camargo et al. (2010) se os
atributos apresentam alta variabilidade, suas médias
podem ndo ser representativos de toda area.

Com a analise de correlagdo dos dados foi
constatado que a variacdo dos valores de RSP no
campo nao foi influenciada pelos valores do teor de
agua. Nesse caso, os dados de RSP indicam
efetivamente o nivel de compactacdo do solo e os
resultados podem ser utilizados sem a necessidade
de corrigi-los em fung&o da umidade (Ribeiro, 2010).
No mesmo contexto, Souza et al. (2014) observaram
gue o teor de agua do solo néo interferiu nos valores
de RSP, ao estudar o perfl de um Argissolo
Amarelo.

Todas as varidveis de RSP apresentaram
dependéncia espacial, predominando o ajuste ao
modelo esférico, com excec¢do da camada de 0 — 10
cm (Tabela 1) que apresentou ajuste ao modelo
exponencial. Resultados semelhantes foram
encontrados Ecco et al. (2012). A ocorréncia de tais
modelos ¢é frequente para atributos do solo,
principalmente o esférico para RSP (Campos et al.,
2013).
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O grau de dependéncia espacial observado foi
de moderado, para a camada de 0 — 10 cm, a forte
para as demais camadas, conforme a classificagcdo
de Cambardella et al. (1994). De acordo com o
mesmo, a variabilidade €é controlada por fatores
intrinsecos como textura e mineralogia, porém
caracteristicas que apresentam dependéncia
espacial mais fraca sdo bastante influenciadas por
praticas de manejo como preparo do solo e
aplicacao de fertilizantes.

Tabela 1. Resultados da estatistica espacial para a
variavel de RMSP nas camadas de 0 — 10, 10 — 20,
20-30e 30 -40cm.

Prof. 1Co  2Co+C 3a “GDE R2 Modelo
Resisténcia do solo a Penetracédo (MPa)
0-10 0,14 0,52 144 28,1% 0,72 Exp.
10-20 0,66 3,26 181 20,26% 0,48 Esf.
20-30 0,61 3,62 196 16,68% 0,35 Esf.
30-40 0,8 3,71 164 21,49% 0,32 Esf.

1Efeito pepita; 2Patamar; 3Alcance; 4 grau de dependéncia
espacial.

Na sequéncia de camadas de solo, entre
zero e 40 cm de profundidade, os alcances foram
adequados a malha dos pontos coletados, onde o
menor alcance (Tabela 1) foi de 144 m. Tendo em
vista que, havendo dependéncia espacial, o valor de
uma variavel em um local é correlacionado com os
valores de locais proximos, o alcance indica a
distdncia méxima na qual os valores sdo
correlacionados entre si (Corréa et al., 2009).

A partir da distribuicdo espacial dos dados
houve a elaboracdo dos mapas, nas quatro
profundidades, para gerar uma visualizacao espacial
da RSP com base na classificagdo de Ribeiro
(2010).

Na figura 2, as medidas de RSP
apresentam diferencas significativas de ordem
crescente, entre as camadas de 0 — 10, 10 — 20, 20
— 30 e 30 a 40 cm de profundidade. Onde na
(Figura 2a), camada de 0 — 10 cm, obteve-se
valores relativamente baixos ao desenvolvimento
radicular. Em valores gerais 56,55% estd no
intervalo de 0 — 2 MPa (baixa resisténcia), 37,96%
entre 2 — 4 Mpa (moderada resisténcia) e 5,49% em
4 — 6 (alta resisténcia). Considerando os valores
criticos de RSP acima de 6,0 MPa (Figura 2b)
observa-se poucas regides com fortes limitagdes ao
desenvolvimento radicular, onde 63,28%, a grande
maioria, possui moderada resisténcia do solo a
penetracdo. No entanto 4,32% apresentam niveis
criticos de RSP, o que pode ser ocasionado por
processos de compactacdo oriundos do uso
intensivo da mecanizacdo. Nas camadas
subsequentes existe uma predominéncia bem maior
de regibes com indices criticos. A figura 2c,
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apresenta 18,52% da &rea com valores acima de 6
MPa, considerados criticos para o desenvolvimento
do sistema radicular da cana-de-acucar. Na camada
de 30 — 40 cm (Figura 2d) o indice critico de RSP
foi o maior observado, onde 77,75% dos valores
estavam acima de 6 MPa e desse valor, 20,4% esta
acima de 8 MPa, ou seja, uma situacao
extremamente critica ao desenvolvimento radicular.
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Figura 2 — Mapas de isovalores da Resisténcia do Solo a
Penetragao nas profundidades: (a) 0 — 10 cm; (b) 10 — 20 cm;
(c) 20 — 30 cm e (d) 30 — 40 cm. Na Fazenda Casqueira em
Baia Formosa — RN, 2014.

Nas profundidades acima de 20 cm é
provavel que exista uma maior influéncia da
compactacéo por atividades mecanizadas. Segundo
Lima et al. (2013), o sistema de preparo
convencional ocasiona compactacdo na camada
subsuperficial do solo. A regido além de receber
forte influéncia da mecanizacdo, ainda pode sofrer
um adensamento natural das particulas. Conforme
Jacomine (2001), a regido coesa dos tabuleiros
costeiros estd situada entre 30 e 60 cm de
profundidade. De modo geral, Campos et al. (2013)
obtiveram valores menores de RSP do que os
encontrados nesse trabalho, com 2,86 MPa.
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Os mapas de isovalores de resisténcia a
penetracdo demonstraram que ela ndao é
homogénea no campo e, por isso, as praticas de
manejo localizado da compactacdo do solo podem
ser aplicadas, principalmente para areas com

indices de RSP maiores que 6 MPa.
CONCLUSOES

Os modelos de semivariograma de melhor ajuste
para a variavel RSP foram o esférico e o
exponencial.

Praticas mecanizadas e praticas culturais devem ser
implantadas, principalmente para minimizar o0s
efeitos da compactagédo nas camadas abaixo de 20
cm de profundidade.
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