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RESUMO: A densidade relativa é indicador de
qualidade da estrutura do solo, sendo, a razdo entre
a densidade do solo no campo e a densidade
resultante da méaxima compactacdo. O experimento
foi realizado na Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, em periodo de janeiro a dezembro
de 2013, em Argissolo Vermelho distréfico. Sendo
que as avaliacbes foram realizadas em solo sob
preparo convencional e dispostas em 50 parcelas
experimentais. Para avaliagdo foram coletadas
amostras de solo nas camadas 0,0-0,20 m e 0,20-
0,40 m para avaliacdo da densidade do solo e
densidade relativa. A densidade relativa foi
determinada através da relagdo entre a densidade
do solo e a densidade maxima do solo determinada
pelo Ensaio de Proctor Normal. Para cada atributo
estudado, realizou-se a andlise descritiva classica,
por meio do software estatistico SAS® e foi avaliada
sua dependéncia espacial por meio do software GS+
Versdo 7®. Entre os atributos avaliados verificou-se
que houve aumento densidade relativa e densidade
do solo em camada, evidenciando assim aumento
da condicdo de compactacdo do solo, sendo que a
condicdo de compactacdo da camada 0,20-0,40 m
ndo proporciona restricdo ao desenvolvimento
vegetal.

Termos de indexagdo: densidade maxima,
densidade do solo, preparo convencional.

INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial da populacéo
mundial, verificado nas Ultimas décadas, ha a
necessidade de inovacdes tecnoldgicas que possam
contribuir com o aumento da producgdo sustentavel
da agropecuaria, para que sejam atendidas as
demandas de grdos, fibras, madeira e alimentos.
Neste sentido vem sendo implementadas técnicas
relacionadas a agricultura de precisdo que permitem
a avaliacgdo de métodos de manejo que
proporcionam a otimizacdo do uso dos recursos
naturais e dos insumos agricolas (Petilio et al.,
2007).

Por ser considerada como a utlizacdo de
recursos tecnoldgicos em areas de producéo
agropecuaria, a agricultura de precisdo leva em
conta o fato de que cada area apresenta condi¢fes
fisicas, quimicas e biolégicas que podem ser
diferentes. Com isso a agricultura de precisdo
proporciona o manejo diferenciado em locais,
reduzindo o0s custos, agregando maior lucro,
promovendo sustentabilidade e prote¢cdo do
ambiente (Molin, 2007).

O uso intensivo do solo pode provocar mudangas
nas suas propriedades, por isso, devem ser
monitoradas, evitando modificacdes indesejaveis
gue causam a degradacdo o solo (Gomes et al.,
2007).

O mapeamento detalhado da &rea por meio de
técnicas de amostragem de solo e do GPS é umas
das técnicas da agricultura de precisdo. Assim o
presente trabalho teve o objetivo de avaliar a
densidade relativa em Argissolo Vermelho no
ecétono cerado-pantanal.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,
campus de Aquidauana, MS, no periodo
compreendido entre janeiro a dezembro de 2013 em
Argissolo Vermelho distréfico.

As avaliagbes foram realizadas em 50 parcelas
experimentais distanciadas 7 m entre linhas e 5 m
entre colunas, em area de 3.024 m?, sob preparo
convencional. A locacdo dos pontos amostrais para
a coleta de dados foi realizada apds as operacdes
de preparo do solo, sendo os pontos distribuidos
aleatoriamente e georreferenciados por meio de um
receptor GPS Garmin etrex®.

Foram coletadas amostras de solo nas camadas
1 (0,0-0,20 m) e 2 (0,20-0,40 m) para avaliacdo da
densidade do solo (DS), conforme Embrapa (1997),
densidade relativa (DR) determinada através da
relacdo entre a densidade do solo e a densidade
méaxima do solo (DSmax), sendo a densidade
maxima  determinada pelo Ensaio de Proctor
Normal, conforme Stolf et al. (2011).
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Variabilidade espacial dos atributos

Para cada atributo estudado, realizou-se a
analise descritiva classica, por meio do software
estatistico SAS®. Para testar a hipétese de
normalidade, foi utilizada a estatistica de Shapiro &
Wilk a 5% de probabilidade.

Para efetuar as regressées lineares simples
para as combinagfes, duas a duas, foi montada a
matriz de correlacdo entre os atributos do solo que
foram avaliados.

Isoladamente para cada atributo, foi avaliada
sua dependéncia espacial, pelo célculo do
semivariograma  simples, com base nos
pressupostos de estacionaridade da hipétese
intrinseca, por meio do software GS+ Versao 7®.

Os ajustes dos semivariogramas, em fungéo
de seus modelos, foram efetuados prioritariamente
pela selecdo inicial de: a) menor soma dos
quadrados dos desvios (RSS); b) maior coeficiente
de determinagéo (Rz), e c) maior avaliador da
dependéncia espacial (ADE). A decisdo final do
modelo que representou o ajuste foi realizada pela
validag&o cruzada, assim como para a definicdo do
tamanho da vizinhanga que proporcionou a melhor
malha de krigagem, realizadas por meio da
krigagem em blocos.

Para analise do alcance da dependéncia
espacial (ADE) que permite classificar a
dependéncia espacial em fraca (ADE < 25%),
moderada (25% < ADE < 75%) e forte (ADE > 75%)
foi determinada conforme Cambardella et al. (1994),
sendo utilizada a equacgéo 1:

ADE = (C,/Cy+C1)x100
sendo, ADE: avaliador da dependéncia espacial; C;:
a variancia estrutural; e Cy + C4: 0 patamar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 foram apresentados os valores das
medidas estatisticas descritivas para densidade
relativa e densidade do solo.

De acordo com Warrick & Nielsen (1980), o
coeficiente de variacdo pode ser considerado baixo
(CV £12%), médio (12% < CV < 60%) ou alto (CV >
60%). Os valores do coeficiente de variacdo
observados neste estudo tiveram valores proximos
com variagdo 6,416, 4,163, 6,420 e 4,159% para
DR1, DR2, DS1 e DS2 respectivamente, permitindo
considerar que, em geral, os valores foram baixos
para os atributos avaliados.

Para variaveis avaliadas verificou-se que na
camada correspondente a 0,00 — 0,20 m, assim
como também observado por Souza et al. (2004), os
valores do CV tenderam a ser superiores devido,
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possivelmente, devido ao efeito das operagcBes de
preparo do solo que alteram as propriedades fisicas
do solo e proporcionam condicbes mais
heterogéneas do que na camada 0,20 — 0,40 m que
ndo sofreu a agédo direta dos implementos agricolas.

O valor médio para DS foi menor na camada 1
(1,43 Mg m'3), devido provavelmente a acdo dos
implementos agricolas que promoveram 0
revolvimento do solo nesta camada e maior
guantidade de matéria organica, embora o valor
médio observado na camada 2 (DS2 = 1,70 Mg m®)
nao seja restritivo ao crescimento radicular pois,
segundo Reinert et al. (2008) o limite critico de
densidade do solo para Argissolo Vermelho é de
1,85 Mg m>.

Os valores da densidade relativa também
aumentaram em camada. Isto evidencia 0 aumento
da condicdo de compactacéo, pois considerando os
valores médios de DR pode-se constatar que
densidade do solo na camada 1 representa 73,4%
da densidade maxima do solo, enguanto que na
camada 2 passou a ser de 86,8%.

Estes valores indicam que na camada 1 o
crescimento das plantas pode ser prejudicado, pois,
valores de DR inferiores a 80% podem proporcionar
baixo volume de agua disponivel ao sistema
radicular. Em contrapartida, a condicdo de
compactacdo da camada 2 ndo € restritiva ao
desenvolvimento vegetal, pois segundo Reinert et al.
(2008) valores de densidade relativa entre 80 e 90%
sdo adequados ao cultivo vegetal, pois né&o
restringem o fluxo de gases e a disponibilidade de
agua.

As matrizes de correlacdo linear de Pearson
entre os atributos fisicos do solo. Na anélise de DS
versus DR, em suas respectivas camadas, verificou-
se correlagdo positiva e maxima (r=1,0%),
evidenciando a relacdo direta que existe entre as
variveis que sao relevantes na avaliacdo da
condicdo de compactacdo do solo. Este fato permite
considerar que a estimativa dos atributos fisicos
pode ser feita com uso de modelos matematicos
gue utilizem como variaveis independentes aquelas
gque apresentam alta correlacio com as
dependentes.

Na tabela 2 estdo apresentados os parametros
relativos aos ajustes e o0s modelos dos
semivariogramas. Dentre os atributos avaliados, a
DS1 apresentou alcance de 12,4 m e na camada 2
de 18,0 m enquanto que para DR na camadas 1 e 2
foram 13,25 m e 33,92 m, respectivamente. Assim,
verificou-se que os menores valores de alcance
ocorreram na camada 1 e 0os maiores na camada 2,
indicando a maior continuidade na distribuicéo
espacial das propriedades do solo na camada 2,
isso possivelmente ocorreu devido a auséncia de
revolvimento do solo nesta camada, a baixa



XXXV Congresso
Brasileiro de
Ciéncia do Solo

CENTRO DE CONVENGOES - NATAL / AN

guantidade de matéria organica e ao efeito da
pressao exercida pelas camadas superiores de solo.

Os alcances (Ap) séo de grande importancia para
o planejamento e avaliacdo experimental porque,
segundo Souza et al. (2004), contribuem na
definicAo do procedimento de amostragem, pois
correspondem ao parametro que representa a
distancia entre os pontos amostrais que apresentam
dependéncia espacial.

Em decorréncia das analises geoestatisticas
evidenciarem a dependéncia espacial das
propriedades fisicas do solo, sugere-se a utilizagao
dos valores do alcance para futuras amostragens e
praticas de manejo do solo.

Os semivariogramas (figuras 1) permitiram
identificar visualmente a presenca de dependéncia
espacial nas propriedades analisadas a partir dos
pardmetros da tabela 2 e do ajuste do modelo
mateméatico que melhor ilustrasse o comportamento
da variabilidade da varidvel em fun¢éo da distancia.
Verificou-se que todos o0s semivariogramas
experimentais apresentaram patamares definidos,
permitindo considerar que a dependéncia espacial
tem distancia limitada.

Dentre os semivariograma simples foram
modelo gaussiano para DR1 e DS1, esférico para
DR2 e exponencial para DS2.

Entre os semivariogramas simples (figuras 12,
os coeficientes de determinagdo espacial (R")
exibiram os maiores valores para DS2 e DR2, sendo
0,99 e 0,97 respectivamente, os menores foram
DR1 e DS1 ficando em 0,71 e 0,78 respectivamente.
Isto indicou que camada 2, a densidade relativa foi o
atributo fisico que apresentou a menor variabilidade
e maior continuidade espacial, garantindo melhor
precisdo em locais ndo amostrados.

Na figura 1 foram apresentados os mapas de
krigagem simples entre os atributos avaliados. Na
figura la verifica-se que os valores de DRl
tenderam a serem superiores nos nénios 3, 6, 7, 8 €
9. Os valores permaneceram abaixo de 0,80 que é
considerado como valor do limite inferior para que o
sistema  radicular possa ter um bom
desenvolvimento. Na figura 1b nos nénios 1, 2, 4 e
7 verificou os valores mais elevados de densidade
relativa para a camada 2, apresentando faixas de

valores considerados como adequados ao
desenvolvimento vegetal.
CONCLUSOES

Os atributos densidade relativa, densidade
do solo apresentaram correlacdo espacial,
variabilidade de média a muito alta e padrdes de
distribuicdo espacial bem definido, ndo variando
aleatoriamente.
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A avaliacdo da variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo permitiu a identificacdo
areas compactada, restringindo o cultivo na area.
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TABELA 1. Analise descritiva de atributos fisicos de um Argissolo Vermelho.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Atributo @ N _ Valor Desvio Coeficiente o
Média  Mediana Moda padrio do teste
Méaximo  Minimo Vaz(i;)();éo Curtose Assimetria  Pr<w DF
DR1 0,734 0,729 0,687 0,879 0,659 0,047 6,416 0,475 0,725 0,0979 NO
DR2 0,868 0,869 0,872 0,974 0,805 0,036 4,163 0,538 0,553 0,2812 NO
DS1 1,439 1,429 1,504 1,723 1,292 0,092 6,42 0,473 0,725 0,0952 NO
DS2 1,702 1,704 1,713 1,909 1,578 0,071 4,159 0,542 0,554 0,2805 NO

@ Atributos fisicos do solo: DR= Densidade relativa, DP= Densidade de particulas (Mg m™). 1 = camada 0,00-0,20 m; 2 = camada
0,20-0,40 m; ® DF = distribuic&o de frequéncia, sendo do tipo normal.

TABELA 2. ParAmetros dos semivariogramas simples e cruzados ajustados para atributos fisicos de um
Argissolo Vermelho sob preparo convencional, Aquidauana, MS.

Parametros
Efeito Patamar Alcance
Atributos @ _ 5 © ADE® Validago cruzada
Modelo pepita (C1 + Co) (Ao) R SQR
® (Co) (m) % Classe a B r
y(h) simples dos atributos do solo

DR1 Gau.(63)  1,42x10*  1,57x10° 1325 0,71 19x107 91 MA 0,89 01142 047
DR2 Esf.(67)  6,07x10*  1,35x10° 33,92 097 55x10° 552 ME 1,15 029 0,25
DS1 (Mg m?) Gau.(67) 5x10™ 7,08x1072 124 0,78 23x10° 929 MA 094 013 0,72
DS2 (Mg m™) Exp.(80) 49x10*  4,94x1072 18 0,99 1,8x10% 90,1 MA 123 029 057

W DR1, DR2, DS1 e DS2, séo respectivamente densidade relativa e densidade do solo coletados nas camadas de 0,00-0,20 m (1) e

0,20-0,40 m (2). ®

SQR = soma dos quadrados dos residuos;

Distancia (m)

Distancia (m)

Distiancia (m)

exp = exponencial, epp = efeito pepita puro, gau = gaussiano, esf = esférico, com seus devidos pares de lags; ©
ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo MA = muito alta e ME = média.
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FIGURA 1. Mapas de krigagem dos atributos de um Argissolo vermelho sob preparo convencional. DR
densidade relativa do solo; DS = densidade do solo. (1) camada 0,00-0,20 m; (2) camada 0,20-0,40 m.



