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Resumo

O estudo qualidade fisica do solo através da resisténcia do solo a penetracdo € uma boa forma
de se verificar a eficiéncia de diferentes sistemas de manejo, e com isso, as suas implicacdes na
qualidade fisica do solo, refletindo diretamente no desenvolvimento radicular da planta. Desta
forma esse trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal da
compactacao do solo em area agricola na regido do vale do Ivinhema-MS. Esse trabalho foi
desenvolvido em area experimental pertencente ao Instituto Federal de Mato Grosso do Sul -
campus de Nova Andradina/MS. Na area experimental, foram implantadas as seguintes
culturas, Soja (2017/2018) e Brachiaria brizantha cv. Marandu (2018/2019). Para a realizacédo
do trabalho, foi elaborado um Grid regular com malha amostral de 15x20 m, totalizando 24
pontos amostrais. Em cada ponto amostral foi realizada uma avaliacdo de resisténcia a
penetracdo, determinacdo da umidade gravimétrica do solo e altimetria. Os dados obtidos das
analises foram submetidos a analise estatistica descritiva, para elaboracdo dos mapas foi
utilizado o Software ArcGIS usando interpolacdo por IQD. Foi possivel identificar
variabilidade na area experimental através da avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo e
encontrar correlagdo significativa entre resisténcia e a umidade do solo.

Palavras-Chaves: Agricultura de Precisdao, Compactacdo do solo, Umidade do solo, Fisica do
solo.

Abstract

The study of physical soil quality through soil resistance to penetration is a good way to verify
the efficiency of different management systems, and with this, its implications on the physical
quality of the soil, directly reflecting on the root development of the plant. Thus, this work
aimed to evaluate the spatial and temporal variability of soil compaction in an agricultural area
in the lvinhema-MS valley region. This work was developed in an experimental area belonging
to the Federal Institute of Mato Grosso do Sul - campus of Nova Andradina / MS. In the
experimental area, the following crops, Soja (2017/2018) and Brachiaria brizantha cv.
Marandu (2018/2019). In order to carry out the work, a regular grid with a 15x20 m sample
grid was elaborated, totaling 24 sample points. At each sampling point, an assessment of
resistance to penetration, determination of soil gravimetric moisture and altimetry were
performed. The data obtained from the analyzes were submitted to descriptive statistical
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analysis, for the elaboration of the maps the ArcGIS Software was used using 1QD interpolation.
It was possible to identify variability in the experimental area through the assessment of soil
resistance to penetration and to find a significant correlation between resistance and soil
moisture.

Keywords: Precision agriculture, Soil compaction, Soil moisture, Soil physics.

Introducéo

O estudo da resisténcia a penetracdo do solo é um indicativo sobre o manejo da
qualidade fisica dos solos, visto que essa propriedade apresenta relacdo com diversos atributos
do solo, tais como os indicadores do grau de compactacdo, como a densidade, porosidade,
contetido de agua e textura do solo (CANCIAN, 2015). Em solos cultivados, é de fundamental
importancia para escolha do sistema de preparo mais adequado ao crescimento e
desenvolvimento das culturas (RIBON e TAVARES FILHO, 2008).

A compactacdo do solo pode ser um fator limitante para a producéo agricola, gerando
impacto na reorganizacdo das particulas e agregados, o que por sua vez limita a adsorcéo,
absorcdo de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de &gua e trocas gasosa, afetando a
produtividade dos cultivos (MORAES et al, 2020).

De acordo com FLOWERS & LAL (1998), a principal causa da compactacao em solos
agricolas é o trafego de maquinas em operac6es de preparo do solo, semeadura, tratos culturais
e colheita. Desta forma deve-se utilizar formas alternativas para a descompactagéo do solo sem
causar grande impacto em sua estruturacao.

Uma forma alternativa promissora é a descompactacédo bioldgica sem a degradacdo do
solo com o uso de forrageiras e leguminosas capazes de ultrapassarem as camadas de
compactacdo com seus sistemas radiculares vigorosos (RETKA, 2018), visto que apds a
decomposicdo das raizes obtém-se melhores condic¢des do solo, por formarem bioporos no solo
aumentando aspectos como a disponibilidade hidrica favorecendo a recuperacdo do solo
(SANTOS et al, 2014).

Segundo Cancian (2015), a realizacdo de avalia¢des da qualidade fisica do solo através
da resisténcia do solo a penetragdo ¢ uma boa forma de se verificar a eficiéncia de diferentes
sistemas de manejo, e com isso, as suas implicagdes na qualidade fisica do solo, refletindo
diretamente no desenvolvimento radicular da planta.

Desta forma, a analise da correlacdo entre os atributos do solo e a resisténcia a
penetracdo poderia revelar dados importantes referentes aos futuros manejos desta area,
possibilitando que possiveis intervencdes possam ser realizadas com a finalidade de
potencializar maiores produtividades e a obtencdo de areas mais homogéneas.

Para Bernardi et al. (2014) o conhecimento da variabilidade da producédo é util para



qualquer cultura, sejam aquelas cultivadas em pequenas areas ou em grandes extensdes de terra.
Desta forma € indispensavel utilizar técnicas e métodos que indique ao produtor onde ocorre a
variabilidade em sua propriedade agricola, para que desta maneira possa se ter uma melhor
produtividade. Desta forma o estudo da variabilidade dos atributos de solo possibilita
aperfeicoar o manejo em areas agricolas por meio de um gerenciamento que leve em
consideracdo informacgdes pontuais de solo e das culturas (AMADO, LEMAINSKI e
SCHENATO, 2009).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal da

compactacao do solo em area agricola na regido do vale do Ivinhema-MS.

Material e Métodos

A area experimental pertencente ao Instituto Federal de Mato Grosso do Sul- Fazenda
Santa Barbara, esta localizada no municipio de Nova Andradina Estado do Mato Grosso do Sul,
situada em -22°08°22,65” S ¢ a -53°46°89,60” W (Figura 01), o clima da regi&o é classificado,
segundo Koeppen, como tropical subtropical umido e mesotérmico, com indices pluviométricos
superiores a 1100 mm anuais, possuindo altitude média de 357 m, o solo da area é caracterizado
como Latossolo Vermelho de textura arenosa conforme Santos et al. (2018), solo da area é

composto por 82,68% de areia 2,6% de silte e 14,72% de argila.

Figura 01. Localizacdo do experimento em Nova Andradina/MS.
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Fonte: Prépria (2020).



Durante o desenvolvimento do trabalho na area experimental, foram implantadas as
seguintes culturas, Soja (2017/2018) e Brachiaria brizantha cv. Marandu (2018/2019). Para a
realizacdo do trabalho, foi elaborado um Grid regular com dimensdo de malha amostral de
15x20 m, onde foram escolhidos 24 pontos amostrais (Figura 02), georreferenciados utilizando-
se GPS 76CSx da Garmin. Em cada ponto amostral foi realizada avaliacdo da resisténcia do
solo a penetracdo e coleta de solo para determinacdo da umidade, nos meses de margo/2018,
abril/2019 e outubro/2019.

Figura 02. Distribuicdo dos pontos amostrais na area na experimental.
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Fonte: Prépria (2020).

A resisténcia mecanica a penetracdo realizada em marco de 2018 foi obtida utilizando
um penetrometro de impacto, modelo IAA/Planalsucar- Stolf, com metodologia para coleta de
dados sugerida por Stolf (1991), sendo utilizado para avaliacdo de 2018. Os resultados obtidos
em impactos dm™ foram convertidos em resisténcia dinamica (MPa) por meio da equacio 1
(Stolf, 1991). Para conversao da RP em kgf cm equacéo 1 pela constante 0,0981, dada por:

RP (Kgf cm™) = 5,6 + 6,89 N (impactos dm™)

Onde RP: resisténcia a penetragao.

As avaliacbes de 2019, foi utilizado o penetrdmetro eletronico, modelo FALKER
PenetroLOG — PLG1020, com aptiddo eletrénica para aquisicdo de dados. Este penetrdbmetro
foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m de incremento de profundidade,
trabalhando em velocidade de penetracdo constante. Os dados referentes ao penetrémetro
Falker foram extraidos da memoria digital e analisados a uma profundidade maxima de 0,2 m.
Para o processamento dos dados de resisténcia a penetracdo, foi utilizado o Software



PenetroLOG. Em relacédo aos dados dos dois aparelhos utilizados os autores VVogel et al. (2017)
e Lima, Ledn e Silva (2013) relatam que os mesmos apresentam similaridade entre os dados.
Durante as avaliacGes de resisténcia do solo a penetracdo, também foram coletadas
amostras de solo na profundidade de 0-20 cm, para determinagdo da umidade através do método
gravimétrico (Santos et al., 2018), assim as amostras foram coletadas utilizando trado holandés
(Figura 03), posteriormente as amostras foram envolvidas em papel aluminio, e levadas ao
laboratorio de solos e nutri¢do de plantas do IFMS, campus Nova Andradina-MS, para pesagem

e secagem em estufa a 105°C por 24 horas (Figura 04).

Figura 03. Coleta das amostras de solo, utilizando trado holandés.

Fonte: Propria (2019).

Figura 04. Amostras de solo em estufa para realizacdo da secagem.

Fonte: Propria (2019).

Posteriormente os dados foram submetidos a analise exploratoria, para obtencdo das
medidas de posi¢do (média e mediana), medida de dispersdo (desvio-padrdo) e medidas de
forma da distribuigéo (coeficiente de variagéo), avaliado de acordo com (Gomes, 2000), sendo
também realizadas analises de correlacdo de Pearson e teste de normalidade, verificada através
dos testes de Anderson Darling e Kolmogorov Smirnov (5% de significancia).

Para elaboracdo dos mapas tematicos da area experimental foi utilizado o software
ArcGIS, onde os dados foram interpolados utilizando o interpolador inverso do quadrado da
distancia (1QD), interpolador deterministico univariado de médias ponderadas, ou seja, quanto



mais distante um ponto observado estiver do estimado, menor sera sua influéncia sobre o valor
de inferéncia. Este método é considerado de acurdcia satisfatoria quando comparado a
krigagem, podendo, em alguns casos, apresentar resultados semelhantes (SOUZA et al., 2010).
Além disso a similaridade dos mapas tematicos construidos a partir dos dados coletados foi

avaliada por meio de anélise visual dos mapas.

Resultados e Discusséo

Na Tabela 01 sdo apresentados os valores obtidos na coleta dos dados, referente a
estatistica descritiva das varidveis estudadas na camada de 0-0,20 m do solo. De acordo com a
média da resisténcia do solo a penetracdo apresentou valores acima do estabelecido para o
desenvolvimento radicular das plantas apenas na primeira analise em 2018, segundo Canarache
(1990) valores acima de 2,5 MPa comecam a restringir o pleno crescimento das raizes da
maioria das plantas. J& Bergamin et al. (2010), observou que valores acima de 0,64 MPa

apresenta limitacdo ao desenvolvimento de raizes da cultura do milho.

Tabela 01- Andlise estatistica dos dados de resisténcia do solo (MPa) e teor de umidade (%).

12 Anélise: 22 Anélise: 3% Andlise:

Altitude (m) Margo/2018 Abril/2019 Out./2019
R(MPa) h(%) R(MPa) h(%) R(MPa) h (%)
Média 344,02 3,40 7,04 0,40 6,69 0,45 5,99
Mediana 338,51 3,32 6,98 0,40 6,86 0,42 6,01
Méaximo 374,80 5,38 8,83 0,59 8,56 0,70 7,18
Minimo 331,06 1,94 5,90 0,21 3,32 0,20 4,21
D.P. 11,89 0,82 0,68 0,08 1,02 0,12 0,63
C.V. 3,46 24,12 9,72 20,05 15,30 26,80 10,55
Curtose 0,62 0,31 0,70 1,22 4,72 -0,01 1,43
Assimetria 1,18 0,24 0,63 0,12 -1,59 0,42 -0,60
Normalidade Né&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim

* R — Resistencia do solo a penetragdo, h — Umidade do solo, D.P. — Desvio Padrédo, C.V. — Coeficiente de variagdo,
Out.- Outubro.
Fonte: Propria (2020).

Em conformidade com os resultados apresentados na Tabela 01, nota-se que no teste de
normalidade das 3 anélises de resisténcia do solo a penetracéo e de umidade do solo, mostraram
distribuicdo normal, ja a altitude da area experimental ndo apresentou distribuicdo normal.
Resultado semelhante foi relatado por Silva et al (2004) e por Cancian (2015). Segundo Ivo e
Filho (1997), a normalidade da distribuicdo dos dados é a premissa basica para aplicacdo da



maioria dos testes de significancia. 1sso determina a necessidade de uma maior atencao a esta
medida quando se comparam dados, isso indica também a validacdo do uso da média de
tendéncia central de determinado conjunto de dados ( CANCIAN, 2015).

Na Tabela 01 pode-se observar também que a altitude, a 1° analise de umidade e a
Resistencia do solo a penetracdo apresentaram coeficiente de assimetria positivos variando de
1,18a0,12, ja os demais atributos apresentaram coeficiente de assimetria negativos com valores
entre -0,60 a -1,59. Além disso, observando-se o coeficiente de curtose percebe-se que somente
a 3 ° andlise de resisténcia do solo a penetragcdo mostrou-se negativo (-0,01), porém os demais
atributos avaliados apresentaram coeficiente de curtose positivo com valores variando entre
0,31 a 4,72. Resultado similar foi obtido por Oliveira et al. (2018).

De acordo com Dalchiavon et al. (2012) a variabilidade de um atributo pode ser
classificada conforme a magnitude de seu coeficiente de variagdo (CV) como baixo (CV <
10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto (CV > 30%).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 01, pode-se observar que as 3
avaliacOes de resisténcia do solo a penetracdo apresentaram Coeficiente de Variacdo (CV) alto,
indicando que esses dados apresentam comportamento heterogéneo na area experimental. Por
outro lado o teor de umidade do solo na 1° andlise e a altitude apresentaram coeficiente de
variacdo baixo, e as demais analises apresentaram valores considerados médios, desta forma na
1° analise a umidade do solo e a altitude demostram distribuicdo homogénea na area avaliada e
nas demais analises 0 comportamento mostra-se heterogéneo. Resultados semelhantes foram
relatados por Campos et al. (2012) e por Souza et al. (2006). Segundo relata Silva et al. (2004)
na superficie e até a profundidade de 12 cm, o solo sofre os maiores efeitos do trafego de
maquinas, da atividade bioldgica e de ciclos de umedecimento e secagem que provocam grande
variabilidade e disperséo dos valores de RP.

Nos valores de méaximo e minimo das analises de resisténcia a penetracdo do solo
apresentados na Tabela 01, nota-se que na 1° avaliacdo houve maiores valores de RP, isso deve
ao manejo realizado na cultura anterior. De acordo Richart et al. (2005), algumas praticas de
manejo do solo e das culturas provocam alteragcdes nas propriedades fisicas do solo, as quais
podem ser permanentes ou temporarias. Ja nas demais analises de resisténcia do solo a
penetracao constatou-se redugdo nos valores maximo e minimo, isso ocorre pelo fato do uso de
gramineas do género Brachiaria favorecer na descompactacéo biologica do solo (NETO et al.,
2015).

De acordo com a Tabela 02, pode-se observar a correlacdo de Pearson (r) entre a
Resistencia do solo a penetracdo e a umidade do solo. Conforme Filho e Janior (2009) uma
correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que a contagem de uma variavel pode ser determinada



exatamente ao se saber a contagem da outra, no outro oposto, uma correlagcdo de valor zero
indica que ndo harelacdo linear entre as variaveis. Para interpretacao das analises do coeficiente

de correlagéo utilizou-se a proposta estabelecida por Dancey e Reidy (2006).

Tabela 02. Coeficiente de correlacdo de Pearson dos atributos avaliados.

1° Analise 2° Anélise 3° Andlise
R (Mpa) h (%) R (Mpa) h (%) R (Mpa) h (%)
Corr. Allt. -0,24 0,53 -0,14 0,13 0,07 -0,10
Correlagéo 0,23 0,11 031

*>0,60 our > -0,60 (Correlagdo Forte - Em negrito); 0,30 <r < 0,60 ou -0,60 <r < -0,30 (Correlagdo Moderada
- Em itélico e sublinhado); -0,30 < r < 0,30 (Correlagdo Fraca - Fonte normal) (Dancey e Reidy, 2006). R —
Resistencia do solo a penetracdo, h — Umidade do solo, Corr. Alt. — Correlacdo com Altitude.

Fonte: Propria (2020).

Conforme demonstra na Tabela 02, pode-se observar que houve correlacdo moderada
(0,30 <r < 0,60 ou -0,60 < r <-0,30) entre a resisténcia do solo a penetracdo e a umidade do
solo na 3° andlise, ja nas demais analises ocorreu correlacdo fraca entre os atributos avaliados,
resultado semelhante foi relatado por Carvalho et al. (2006). Segundo Beltrame et al. (1981),
aumidade pode alterar a coesao entre as particulas do solo. Ja para Silveira et al. (2010), quando
0 solo esta seco ou apresenta baixo conteldo de agua, suas particulas apresentam-se mais
préximas e dificeis de serem separadas por qualquer forca externa. Conforme relata Dedecek e
Gava (2005), os solos arenosos possuem elevada macroporosidade, sua compactacdo tem que
ser extremamente alta para haver reducdo drastica dessa porosidade. Ja os solos argilosos,
principalmente quando com umidade acima da capacidade de campo, tendem a ser compactados
facilmente, diminuindo sua porosidade e podendo formar camadas compactadas.

Na Tabela 02 nota-se também que houve correlacdo moderada entre a 1° analise de
umidade do solo e a altitude da area experimental, esse resultado também foi relatado por
Ribeiro (2010). Segundo Ferreira et al. (2010) quando se tem baixa declividade da superficie
do solo tem-se, também, escoamento com baixa velocidade e, consequentemente, a capacidade
de transporte fica limitada a vazao de escoamento.

Nas Figuras 05, 06 e 07 sdo apresentados 0s mapas de resisténcia a penetracdo e
umidade do solo, para a I*, 2 ¢ 3 analises respectivamente. As escalas dos mapas foram
padronizadas na divisdo por quartis do ArcGIS, tendo por objetivo padronizar os mapas e com
ISso conseguir realizar a comparacdo visual, percebeu-se que todos 0s mapas apresentaram

variabilidade espacial.



Figura 05. Mapas de resisténcia a penetracdo e umidade do solo resultantes da 1° analise
(Margo/2018).
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Fonte: Propria (2020).

De acordo com a Figura 05 ndo foi possivel observar influéncia da umidade na
resisténcia do solo a penetracdo. Além disso no mapa de resisténcia a penetracao, percebe-se
que na regido central da area houve predominancia de valores altos de resisténcia do solo a
penetracdo, ja no sentido noroeste os valores tendem a diminuir, 0 mesmo ocorre na regido
sudeste do mapa. De acordo com Barber (1994), os valores de resisténcia do solo a penetracédo
a partir de 2,0 a 3,0 MPa dificultam o desenvolvimento radicular de culturas como a soja,
causando deficiéncia de aeracdo no solo e menor drenagem interna. Segundo Cancian (2015),
altos valores de resisténcia do solo a penetragdo séo influenciados pelo manejo realizado na
area agricola.

Na Figura 06 observou-se variabilidade espacial nos dois mapas, porém também nao
houve correlacdo visual entre os mapas. O mapa de resisténcia do solo a penetracédo, apresentou
os valores mais altos predominante nas regides nordeste e sudeste do mapa, ja na regiao central
do mapa ocorre predominancia de valores que variam de médio a baixa resisténcia.

Além disso, houve redugdo nos niveis de resisténcia do solo a penetragéo, isso ocorreu
devido a influéncia da Brachiaria brizantha cv. Marandu na descompactacdo do solo.
Resultado semelhante foi relatado por Calonego et al. (2011), o cultivo de braquiaria em
consadrcio com o milho por dois anos consecutivos melhorou as condigdes estruturais do solo,
com reducdo da resisténcia mecanica a penetragdo, e consequentemente, aumento do intervalo
hidrico 6timo (IHO). De acordo com Razuk (2002), uma das caracteristicas atribuidas as

gramineas e, em particular, a Brachiaria brizantha cv. Marandu é a abundante producéo de



raizes e capacidade de estruturacdo do solo. Essas propriedades tém papel importante na
capacidade de armazenamento de agua no solo, absorcdo de nutrientes, melhoria de

caracteristicas fisicas e aumento no teor de matéria organica do solo.

Figura 06. Mapas de resisténcia a penetracdo e umidade do solo resultantes da 2° andlise

(Abril/2019).
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Fonte: Propria (2020).

Figura 07. Mapas de resisténcia a penetracdo e umidade do solo resultantes da 3° andlise

(Outubro/2019).
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Fonte: Propria (2020).

Também houve variabilidade espacial entre os atributos avaliados na 3° anélise (Figura

07), nota-se também a existéncia correlacdo entre umidade e resisténcia do solo a penetracdo



em algumas regides da area experimental. Desta forma observando-se 0 mapa de resisténcia do
solo a penetracdo verifica-se que na regido noroeste do mapa houve predominancia de valores
altos de resisténcia, onde esse fato pode ter sido influenciado pela baixa umidade naquela
localidade. Ja na regido sudeste apresentou menores valores de resisténcia e maior teor de
umidade do solo. De acordo com Cancian (2015), quando o teor de &gua aumenta, a resisténcia
do solo a penetracdo tem seus valores diminuidos pela reducdo das forcas de coesdo que atuam
entre as particulas de solo, o que ocasiona um aumento das forcas de adesdo, mudando a
consisténcia de fridvel para pléstica, e desta forma, alcancando valores limitantes ao
crescimento de raizes em condicdes de baixo teor de umidade no solo.

De acordo com o resultado das 3 avaliacGes realizada na area experimental, pode-se
notar que houve variabilidade espacial e temporal dos atributos avaliados, e que o estudo dessa
variabilidade € indispensavel para identificar areas que necessitam de manejo e correcao.

Figura 08. Mapa de altitude da area experimental.
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Fonte: Propria (2020).

Com base na Figura 08, nota-se que o mapa de altitude apresenta variabilidade na area
experimental. Alem disso, pode-se observar que na regido nordeste do mapa foram obtidos
maiores valores de altitude, j& na regido sudeste ha predomindncia de menores niveis de
elevacdo.

Realizando uma comparacdo visual entre 0 mapa de altitude e os mapas da 1° analise
(Figura 05) pode-se observar que na regido de maiores altitude obteve-se predominéncia
de maior umidade do solo, e predominio de valores com menor resisténcia do solo a
penetracdo. Ja a comparacao do mapa de altitude com mapas da 2° andlise (Figura 06) é

possivel observar que houve correlacdo entre 0os mapas, visto que na regido sudeste da



area apresentou menores valores de altitude, porém maiores valores de resisténcia do
solo a penetracdo e menor teor de umidade do solo. Na comparacéo do mapa de altitude
com os mapas da 3° analise (Figura 07), observou-se que na regido sudeste onde houve
menores valores de altitude obteve-se predominancia de maiores valores de umidade e

menor resisténcia do solo a penetracéo.

Conclusdes

Foi possivel identificar variabilidade na area experimental através da avaliacdo espacial
da resisténcia do solo a penetracdo e encontrar correlacédo significativa entre resisténcia do solo
a penetracdo e a umidade do solo, e também entre a altitude e a umidade do solo.

A primeira avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo apresentou alto niveis de
compactacao, ja nas demais avaliages ocorreu diminuicao nos niveis de compactacdo do solo,
devido a presenca da Brachiaria brizantha cv. Marandu que influenciou na descompactacao do
solo.

O uso do mapeamento espacial e temporal dos atributos mostrou-se eficiente para
identificacdo das areas que necessitam de manejo diferenciado, mostrando que as técnicas de
agricultura de precisdo sdo ferramentas importantes para um tratamento adequado das areas

cultivadas.
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