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Resumo: A resisténcia a penetragdo ¢ uma variavel de grande importancia para o manejo agricola. O estudo foi realizado
com o objetivo de investigar a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragdo (RP) e da umidade de um Neossolo
Fluvico cultivado com cenoura e irrigado por microaspersdo, em Pesqueira, PE, sob condigdo de elevado estresse hidrico. As
avaliagdes foram feitas nas camadas de 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m, em 49 pontos, em uma malha com grid 7 m x 7 m, apds irrigagdo
em dois dias consecutivos, denominados amostragem 1 ¢ amostragem 2. A distribuicdo normal foi verificada nas variaveis
resisténcia a penetragdo, umidade e textura. Para a umidade do solo observou-se efeito pepita puro; enquanto que para a
resisténcia a penetracdo, ajustaram-se os modelos esférico (0,00-0,20 m), na amostragem 1, ¢ gaussiano para a amostragem
2. Os mapas de krigagem realizados mostram reduc@o da RP, provavelmente devido ao acréscimo da umidade, embora ndo se
tenha observado forte correlagao entre as duas variaveis.

Palavras Chave: compactacdo, cenoura, geoestatistica.

Spatial variability of penetration resistance
and soil water content in Neossolo Fluvico

Abstract: The penetration resistance is a variable of great importance for agricultural management. The study was conducted
to evaluate the spatial variability of soil resistance to penetration (RP) and water content of Fluvent cultivated with carrot
and irrigated by micro sprinkler system, in Pesqueira, Pernambuco, under severe water stress scenario. The evaluations were
performed in the 0-0.20 and 0.20-0.40 m layer, at 49 points, a grid mesh with 7 m x 7 m on two consecutive days, called sample
1 and sample 2. The Normal distribution was verified in the variables penetration resistance, water content and texture. For
water content it was observed a nugget effect, while for the penetration resistance spherical model (0.00-0.20 m) was fitted, in
sampling 1, and the Gaussian model for the sampling 2. The kriging maps of the two samplings show reduced RP, probably due
to the increase in the water content, although it has not been observed a strong correlation between the two variables.

Keywords: compaction, carrot, geoestatistic.
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Introduciao

A regido semidrida do Nordeste brasileiro apresenta
altas taxas de evaporagdo, com solos rasos e recursos
hidricos escassos, o que torna essencial o uso da
irrigacao nas atividades agricolas, especialmente para
a agricultura familiar, como forma de enfrentar as
limitagdes climaticas, pedologicas e hidrologicas da
regido (Santos et al., 2012). O semiarido pernambucano
¢ caracterizado por uma estacdo seca, com oferta
irregular da precipitagdo ao longo do ano.

Diversos autores tém constatado o potencial agricola
de regides semiaridas com o correto manejo aliado a
agricultura irrigada (Montenegro & Montenegro, 2006;
Souza et al., 2008; Souza et al., 2011; Silva et al., 2012;
Santos et al., 2012). Entretanto, a elevada resisténcia
do solo a penetragdo (RP) ¢ uma das limitagdes nestas
regides, que pode influir no sucesso dos cultivos.

A RP é uma variavel sensivel a textura, estrutura
do solo e principalmente a densidade do solo e a
umidade. Por esta razdo ¢ considerada um indicador
das dificuldades ao crescimento do sistema radicular
das plantas, contribuindo para a detecg¢do e prevencao
de camadas com impedimentos (Coelho et al., 2012).
Silveiraetal. (2010) verificaram que, para um acréscimo
da umidade, ocorre decréscimo da resisténcia a
penetracao, devido a influéncia da agua sobre a coesdo
entre as particulas do solo.

Virios estudos tém sido desenvolvidos sobre as
relacdes entre umidade e resisténcia a penetragdo
(Moraes et al., 2013; Vaz et al., 2011). Busscher (1990)
observou que a umidade e, por consequéncia, a RP
podem variar rapidamente ao longo do dia, o que pode
mascarar as diferengas observadas na RP devido ao
manejo, sugerindo desta forma, que a RP seja avaliada
em diferentes areas ou ao longo do tempo na mesma
area, a fim de se verificar sua relagdo com a umidade.

A variabilidade espacial de resisténcia a penetragdo
em fun¢do da umidade tem sido objeto de estudo de
diversos autores (Veronese Junior et al., 2006; Souza
et al., 2006a). Souza et al. (2006a) encontraram que
a variabilidade espacial da resisténcia a penetragdo
foi afetada pela umidade e que houve decréscimo na
dependéncia espacial da resisténcia a penetragdo 24
horas ap6s uma chuva de 38mm.

Tanto o0s processos pedogenéticos quanto a
acdo antropica da agricultura contribuem para a
heterogeneidade do solo (Veronese Junior et al., 20006).
Esta heterogeneidade pode ser mensurada por meio
das ferramentas geoestatisticas, capazes de analisar ¢
inferir a variabilidade que, diferentemente dos estudos
estatisticos classicos, considera a heterogeneidade
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espacial sobre a representatividade dos valores
meédios das amostras, o que favorece o planejamento
e a implantagdo de zoneamento nas areas de cultivo
(Carvalho et al., 2008). Coelho et al. (2012), ao
investigarem a variabilidade espacial da resisténcia a
penetracdo em um perimetro irrigado de Juazeiro na
Bahia, constataram que os métodos geoestatisticos
aplicados permitiram o zoneamento da area, através
da definicdo de zonas com maior resisténcia a
penetracgdo, possibilitando assim o manejo localizado
na area. De acordo com Carvalho et al. (2008), o
método geoestatistico da krigagem e a analise do
semivariograma permitem determinar se ha estrutura
de dependéncia espacial e, através do conhecimento do
modelo de semivariograma, é possivel mapear a area.

Souza et al. (2008) observaram elevada variabilidade
espacial da condutividade hidraulica e da curva de
retengdo de agua no solo, consequéncia do manejo
agricola e atributos fisicos, ao estudarem parametros
hidrodindmicos de duas parcelas agricolas no Estado
da Paraiba. Corroborando os autores, Silva et al. (2012)
destacaram que propriedades fisicas e hidraulicas do
solo influenciam nos processos hidrologicos, como
infiltrag¢do, erosdo, distribui¢do de umidade e transporte
de solutos no solo. Estes autores concluiram que nas
Bacias do Jatoba e Mimoso a condutividade hidraulica
do solo saturado apresentou alta variabilidade, até¢ a
profundidade de 0,50 m.

Com base nas hipoteses de que € possivel

estabelecer uma estrutura de dependéncia espacial para
atributos fisicos da area em estudo e que o teste de
resisténcia a penetracdo ndo deve ser realizado apenas
em um momento especifico e, sim, em varias situagdes,
quando o solo se encontrar com diferentes umidades
(Oliveira et al., 2007), os objetivos do presente estudo,
desenvolvido em um Neossolo Fluavico, cultivado
com cenoura ¢ irrigado por microaspersao, foram:
a) Avaliar a existéncia de estrutura de dependéncia
espacial da resisténcia do solo a penetracdo, da umidade
do solo e textura, bem como correlagdo espacial entre
tais variaveis; b) Investigar o efeito do umedecimento
do solo na sua resisténcia a penetracao.

Material e Métodos

A area de estudo estd localizada na Fazenda Nossa
Senhora do Rosario, Pesqueira, a 230 km de Recife,
PE, com coordenadas geograficas de 8° 21’ 28 de
latitude Sul e 36° 41° 47> de longitude Oeste. O clima
da regido ¢ classificado como semiarido quente, tipo
estepe, BSsh, segundo a classificagdo de Koppen,
com precipitagdo anual média estimada de 730 mm e
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evapotranspiracao potencial total anual média de 1683
mm. O solo do local foi classificado como Neossolo
Flavico (Souza et al., 2011). A malha de amostragem ¢
apresentada na Figura 1:
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Figura 1. Malha de amostragem da Resisténcia a
penetrag@o e umidade

Na area explorada se cultivava cenoura, variedade
G, marca Isla. Investigaram-se duas camadas de solo
(0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m) na malha apresentada na
Figura 1, em 49 pontos georreferenciados, espacados
em 4 metros, em um grid de 7x7.

A area ¢ irrigada com microaspersores com vazao
de 105 L h'!, utilizando-se agua subterranea, por um
periodo de 1,5 h por dia. Duas amostragens foram
realizadas na area em diferentes condigdes de umidade:

Amostragem 1: As medi¢cdes da resisténcia a
penetragdo foram realizadas 30 minutos apo6s o fim da
irrigagdo. Simultaneamente, coletaram-se amostras de
solo para aferi¢do da umidade e textura.

Amostragem 2: A fim de verificar se houve
diferenca na dependéncia espacial da RP realizou-se
nova amostragem 24h apds a amostragem 1, onde a
area foi novamente irrigada e uma nova medicao da
resisténcia a penetracdo ¢ da umidade do solo foram
realizadas com intervalo de 4h entre a irrigacdo ¢ as
leituras. A umidade para a amostragem 2 foi aferida até
a profundidade de 0,20 m, por ser a profundidade de
interesse para a cultura (Tabela 1).

A textura do solo foi determinada através do método
do densimetro de Boyoucos, em que se utilizou como
dispersante a solucdo de Calgon (hexametafosfato

Tabela 1. Esquema de amostragem
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de soédio). Foram realizadas as determinagdes
quantitativas das fragdes de argila (< 0,002 mm), silte
(0,002-0,05 mm) e areia (0,05-0,20 mm), expressas em
%. Foi reamizada determinagdo da umidade do solo
no momento da medigdo da resisténcia a penetracao.
As andlises foram realizadas no Laboratorio de
Aproveitamento de Residuos e Mecanica dos Solos, da
UFRPE, segundo metodologia da EMBRAPA (1997).

O percentual de material gratido (MG) foi estimado
com o objetivo de verificar sua influéncia na resisténcia
a penetracao. O solo coletado em campo, que variou de
0,5 a 1 kg, foi passado nas peneiras de 2, 4,75, 9,5, 12,5,
19 e 25 mm e a massa do material retido foi anotada e
utilizada para se obter a massa em percentual em cada
diametro, que expressa a propor¢do de material em
relacdo a massa total. O percentual >2 mm foi utilizado
para confrontar a RP e o percentual retido nas diversas
peneiras foi utilizado para discriminar as fragdes que
podem ser observadas no local de estudo.

A RP foi medida com um penetrometro de impacto
modelo Stolf reduzido, cujas medidas do equipamento
encontram-se descritas na equacao 1. A avaliagdo da RP
foi realizada com a contagem do nimero de golpes a
cada 0,05 m, até uma profundidade de 0,40 m.

A transformacao da penetracdo da haste do aparelho
no solo (cm por impacto) em resisténcia a penetragao,
em MPa, foi obtida segundo Stolf (1991), pela aplicagio
da equagdo 1:

Mg+mg+(MM ngth
RP - +m X
A

em que: RP = resisténcia do solo a penetragdo, kgf cm™
(kgf ecm? x 0,098 = MPa); M = massa do émbolo, 1,6
kg (Mg — 1,6 kgf); m = massa do aparelho sem émbolo,
1,47 kg (Mg — 1,47 kgf); h = altura de queda do émbolo,
54 cm; x = penetragdo da haste do aparelho, cm por
impacto, e A = area do cone, 1,35 cm? Na Tabela 2 sdo
apresentadas as classes de RP adaptadas do Soil Survey
Staff (1993).

O conjunto de dados foi submetido a estatistica
descritiva, utilizando-se o software Statistica (Statsoft,

Amostragem 1 Amostragem 2

Irrigacdo (h) 1,5 1,5
Vazdo (Lh™) 105 105
Intervalo entre a irrigagdo e a coleta (h) 0,5 4
Variaveis analisadas Resisténcia a penetragido Resisténcia a penetragido
Umidade Umidade
Textura

Material graudo
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Tabela 2. Classes da resisténcia a penetragao

Classes RP (Mpa)
Baixa <0,1
Moderada 0,1-2,0
Alta >2,0
Muito alta 4,0-8,0

2004). Foi calculada a matriz de coeficientes de
correlagdo linear de Pearson (r) a 5%. A normalidade
dos dados foi verificada por teste de Kolmogorov-
Smirnov, exceto para a umidade (U) da amostragem 2.
O critério de Hoaglin (Hoaglin et al., 1992) foi testado
para a identificagdo e remocgdo dos pontos discrepantes
(outliers) que, na maioria das vezes, sdo indicativos de
erros na leitura das variaveis (Guimaraes et al., 2010).

O grau de variacdo ou dispersdo dos dados foi
estimado pelo coeficiente de variagdo (CV), conforme
descrito em Warrick & Nielsen (1980), que classificam
como baixa variabilidade o CV < 12%; média para o
intervalo 12-60% e alta variabilidade quando CV >
60%.

A dependéncia espacial foi avaliada por meio de
ajuste de semivariograma, com base na pressuposicao
de estacionaridade da hipodtese intrinseca. Para esta
fase do trabalho utilizou-se o programa Geoeas
(Englund&Sparks, 1991). Os modelos ajustados foram
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validados utilizando-se a técnica geoestatistica de
Jack-Knifing. Os mapas espaciais foram gerados pelo
software Surfer 7.0 (Golden Software, 1999).

A andlise do grau de dependéncia espacial (GDE)
foi realizada segundo Cambardella et al. (1994), que
preconiza a propor¢do em porcentagem do efeito pepita
(C,)) em relagdo ao patamar (C +C)) e apresenta: (a)
dependéncia forte < 25%; (b) dependéncia moderada
entre 25 e 75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos no estudo encontram-se na
Tabela 3. Verificou-se distribuigdo normal para todos
os dados. O coeficiente de variagdo, segundo Warrick
& Nielsen (1980), foi classificado como de média
variabilidade, para a maioria das varidveis analisadas,
exceto para a umidade (0,20-0,40 m) e argila (0,20-
0,40 m), classificados como de baixa variabilidade. A
meédia variabilidade da textura na camada 0,00-0,20 m,
também foi observada por Souza et al. (2008) e Santos
et al. (2012), em estudos realizados anteriormente
na mesma regido. Ainda para Santos et al. (2012), a
média variabilidade decorre do uso e manejo do solo
com implementos agricolas, e também de processos
geomorfologicos de transporte e sedimentacdo, que

Tabela 3. Estatistica descritiva da resisténcia a penetragdo (RP), em MPa, na amostragem 1 ¢ amostragem 2; Material
gratdo (MG) >2 mm, em %, textura, em %, umidade (U), em g/g, nas camadas de 0,00-0,20 m ¢ 0,20-0,40 m

RP RP . . . U U
Amostragem 1 Amostragem 2 SICT i il el Amostragem 1 Amostragem 2
0,0-0,20 m
Média 1,72 1,06 21,92 21,37 21,70 56,18 12,13 20,47
Mediana 1,44 1,04 18,52 21,48 23,00 55,36 12,43 20,00
Variancia 0,51 0,09 74,05 7,11 70,30 55,63 3,19 5,38
'DP 0,72 0,30 8,61 2,67 8,38 7,46 1,79 2,32
Curtose -0,51 0,40 -1,L19  -0,81 -0,91 -0,38 0,00 0,25
Assimetria 0,68 0,71 0,39 0,03 -0,43 0,63 -0,29 0,52
Maéximo 3,29 1,81 37,73 26,64 34,72 71,36 15,74 26,00
Minimo 0,83 0,55 10,71 15,92 4,00 43,36 7,76 15,00
2 0\% 42 29 39 12 39 13 15 0,11
°d 0,16* 0,14* 0,18% 0,13*  0,11* 0,13* 0,21* 0,19
0,20-0,40 m
Média 3,31 1,81 19,72 22,57 21,03 56,40 10,52
Mediana 2,91 1,58 17,91 22,64 20,00 55,36 10,71
Variancia 2,30 0,75 73,93 5,78 68,52 87,84 1,26
DP 1,52 0,89 8,60 2,40 8,28 9,37 1,12
Curtose 0,00 0,21 -0,15  -0,12  -1,01 -0,76 0,01
Assimetria 0,78 1,03 0,64 -0,10  -0,23 0,57 -0,53
Méximo 7,46 3,98 41,83 27,04 34,72 77,36 12,79
Minimo 0,83 0,64 7,15 16,64 6,00 43,36 7,99
Cv 46 49 44 11 39 17 11
d 0,12* 0,17* 0,12*  0,10*  0,11* 0,15* 0,21%*

'Desvio padrio, *Coeficiente de variagdo, *Normalidade por K-S *Significativo a 5%
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propiciam uma homogeneizagao maior das percentagens
de areia e argila.

Os valores da média e mediana, para todas as
variaveis, estdo proximos, indicando distribui¢des
simétricas, o que pode ser confirmado pelo coeficiente
de assimetria proximo de zero, exceto para RP (0,20-
0,40 m), realizada na amostragem 2 (Tabela 3). A RP
de 3,31 MPa, observada na amostragem 1, na camada
0,20-0,40 m, pode ser classificada como muito alta, e
moderada para as demais (Tabela 2).

Segundo o fabricante do penetrometro, a umidade
ideal para a medicdo da resisténcia a penetracdo ¢
na capacidade campo do solo, pois nesta condigdo ¢
obtida boa correlagdo com o crescimento radicular
das plantas. Com base em Souza et al. (2011), que
encontraram umidade na capacidade de campo para
0 Neossolo Fluvico estudado de 15,2%, verifica-se
que apenas na amostragem 1, camada 0,00-0,20 m, a
umidade estava adequada ao estudo da resisténcia a
penetragdo (12,13%). Umidades acima da capacidade
campo, como a observada na amostragem 2 (20,47%)
ou abaixo desta, como na amostragem 1, camada
0,20-0,40 m (10,52%), ndao sdo as mais adequadas
para o estudo da RP em virtude do proprio excesso
ou déficit hidrico ja ser uma fator limitante para o
desenvolvimento da cultura, independente da restrigao
fisica, contudo justifica-se o trabalho de se procurar
conhecer o comportamento da resisténcia a penetragao,
em funcdo da umidade do solo, a fim de otimizar o uso
desta ferramenta no diagnostico da compactacdo do
solo (Oliveira et al., 2007).

O solo ¢ de textura franca, nas duas profundidades.
Os valores obtidos da textura na camada 0,00-0,20 m
(Tabela 3) sao diferentes dos de Souza et al. (2008)
cujos teores de silte e areia foram de 39,8 ¢ 36,1%,
respectivamente, no entanto corroboram Santos et al.
(2012), que verificaram teores de 58,04, 19,83 ¢ 22,10%
para areia, argila e silte, respectivamente.

Podem-se verificar os clevados valores de RP
(Figura 2) na amostragem 1, em 0,20-0,40 m, com 75%
dos dados acima de 2 MPa. Na amostragem 2, houve
decréscimo da RP na mesma camada, provavelmente

R

0,00-0,20m  0,20-0,40m
Amostragemn 1

R (MPa)
[=] — [ 5] w gy L (=9 ~1

= Mediana

[125%-75%

T Dist. Normal
- Outliers

Figura 2. Boxplot da RP (MPa) para as duas
amostragens realizadas

0,00-0,20m  0,20-0.40m
Amostragem 2
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causada pela redistribui¢do de dgua no solo logo apds
a irrigagao.

Na amostragem 1 observa-se que ocorreu
um acréscimo progressivo da resisténcia com a
profundidade do solo, até¢ valores médios acima de 4
MPa; enquanto na amostragem 2, observa-se acréscimo
da RP com a profundidade limitado a valores abaixo de
2,5 MPa (Figura 3). Provavelmente a movimentagdo da
agua no solo influenciou a RP nas duas amostragens,
com o decréscimo da RP verificado na amostragem 2.

Ao se considerar que a RP ¢ fortemente influenciada
pela densidade do solo e pela umidade (ASAE, 1999),
Silveira et al. (2010) observaram que a aplicagdo de
técnicas que mantenham a umidade no solo, a um
teor condizente com as caracteristicas deste material,
contribui como forma de controle da RP, proporcionando
melhores condigdes para o desenvolvimento da cultura.

As correlagdes mais elevadas, com correlagido
superior a 50%, foram observadas na textura do solo,
entre areia e silte, nas duas camadas, e entre areia e
argila (0,20-0,40 m) (Tabela 4). Para a amostragem 1,
a RP apresentou correlagdo de -0,19 com a umidade.
Provavelmente a leitura da RP, logo apos a irrigacao,
pode ter sido influenciada pelo excesso de umidade
na camada 0,00-0,20 m, o que justifica a correlagdo
inversa de -0,15 entre RP ¢ areia e de -0,27 para RP ¢
MG nesta camada.

Embora a RP tenha decrescido com o acréscimo
da umidade, esta ndo apresentou influéncia pontual
na RP, como se pode verificar na fraca correlagdo das
amostragens 1 e 2 (Tabela 4). Tal comportamento pode
ser devido ao manejo aplicado no solo, a irrigagdo ¢ aos
leirdes existentes na area de cultivo, que influenciaram
a distribui¢do da agua no solo de forma aleatoria.

Para a condicdo de umidade da amostragem 2
(Tabela 4), na camada 0,00-0,20 m, a RP apresentou
correlagdo de 0,11, 0,09 e -0,24 com as variaveis MG,
areia ¢ umidade, respectivamente. Na camada 0,20-
0,40 m, a RP apresentou correlagdo de 0,36 com os MG
e de -0,15 com a areia.

RP (MPa)

Profuniddade (m).
S
[\

-0,4
Figura 3. Resisténcia a penetra¢ao ao longo do perfil
do solo nos dois dias avaliados
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Tabela 4. Matriz de correlacdo das Amostragens 1 e 2, para a resisténcia a penetracao (RP), material gratdo (MQG),

textura e umidade

Amostragem 1

Amostragem 2

MG Argila Silte Areia U MG Argila Silte Areia U
0,00-0,20 m
RP -0,27  -0,03 0,23 -0,15  -0,19 RP 0,11 -0,09 0,08 0,09 -0,24
MG 0,42*%  -0,23 0,16 0,4 MG 0,42*% 0,23 0,16  -0,06
Argila -0,25 0,01 0,04 Argila -0,25 0,01 -0,09
Silte -0,94* 0,2 Silte -0,94* 0,07
Areia 0,25 Areia -0,03
0,20-0,40 m
RP 0,07 -0,19  -0,02 0,07  -0,37 RP 0,36 0,04 0,15 -0,15
MG 0 -0,2 0,17 0,28 MG 0 -0,2 0,17
Argila 0,34*  -0,56* 0,07 Argila 0,34* -0,56*
Silte -0,97* 0,2 Silte -0,97*
Areia -0,19
* Correlacao significativa ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Pearson
A RP apresentou dependéncia espacial nas interferiam no desempenho do semivariograma.

duas camadas, expressa por meio dos modelos de
semivariogramas. Para a amostragem 1, ajustaram-se
os modelos esférico e gaussiano, para a camada 0,00-
0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente (Tabela 5).

Na amostragem 2, porém, os modelos ajustados para
a RP foram os gaussianos, para as duas camadas (Tabela
5). Além da mudanga do modelo, pode-se observar que
tanto o efeito pepita (C)) quanto o patamar (C+C))
foram reduzidos (Figura 4), provavelmente sob o efeito
da irrigacao.

Apenasna RPnacamada0,20-0,40 m, naamostragem
1, fez-se necessaria a remocao dos discrepantes, pois

Também foi estudada a possibilidade de se trabalhar com
os residuos dos dados da RP incluindo os discrepantes,
a fim de se considerar todas as medi¢des, para ajustar
o semivariograma. Foi verificado que tal procedimento
nao melhorou significativamente o semivariograma
experimental. No caso da RP, os pontos discrepantes
encontrados, provavelmente, receberam influéncia de
material graido encontrado no perfil do solo. O material
graudo observado na area apresentava didmetro de até
25 mm, pela Tabela 6, pode-se observar que o material
acima de 4,75 mm apresentou 100% de ocorréncia
nos pontos amostrados, para as duas profundidades. A

Tabela 5. Parametros dos modelos de semivariograma, grau de dependéncia espacial (GDE), erro médio reduzido

(Média) e desvio padrao do erro reduzido (DP)

RP RP

Amostragem 1 Amostragem 2 Argila 2l el v v
0,0-0,20 m
1Co 0,35 0,075 135,67 4517,73 5380,72 epp  epp
2Cy 0,17 0,032 37,12 1703,55 696,55
3a 11,72 15,75 23,1 18,81 14,28
Modelo Esférico Gaussiano Esférico Esférico Gaussiano
*GDE 67,31 70,09 78,52 72,62 88,54
Média 0,03 0,004 0,045 0,002 -0,006
SDP 1,014 0,964 1,03 0,975 1,038
R2 0,74 0,86 0,74 0,92 0,61
0,20-0,40 m
Co 2 0,65 159,83 epp epp epp
Ci 0,55 0,35 10,73
a 16,5 22,85 15,45
Modelo Gaussiano Gaussiano Esférico
GDE 78,43 65,00 93,71
Média -0,03 -0,007 -0,003
DP 1,016 1,068 0,945
R2 0,78 0,73 0,61

! Efeito pepita > Patamar 3 Alcance * Graude de dependéncia espacial * Desvio padrdo ¢ Ajuste do semivariograma
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Figura 4. Semivariogramas da RP (amostragem 1,
0,00-0,20 m) (A); RP (amostragem 1, 0,20-0,40 m) (B);
RP (amostragem 2, 0,00-0,20 m) (C); RP (amostragem
2, 0,20-0,40 m) (D); Umidade (Amostragem 1, 0,00-
0,20 m) (E); Umidade (Amostragem 1, 0,20-0,40 m)
(F); Umidade (Amostragem 2, 0,00-0,20 m) (G)

Tabela 6. Ocorréncia e média (%) do material graido
discriminados por didmetro

25 19 12,5 9.5 4,75
mm
0-20 cm
Ocorréncia 0,00 28,57 71,43 85,71 100,00
Média 0,00 5,71 4387 2,75 7,58
20-40 cm
Ocorréncia 11,11 22,22 55,56 100,00 100,00
Média 31,53 5,68 142 2,13 13,39

média indica o percentual de material retido na peneira
em relagdo ao total de solo coletado.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi
classificado como fraco para RP na camada 0,00-0,20
m, na amostragem 1, e moderado para as demais (Tabela
5). Para a textura do solo, apenas o silte apresentou
GDE moderada, e os demais foram classificados como
de fraca dependéncia. Souza et al. (2008) observaram
forte GDE para a textura, na camada 0,00-0,20 m.
Para Cambardella et al. (1994), atributos com forte
dependéncia espacial sdo mais influenciados por
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propriedades intrinsecas do solo, e os que apresentam
fraca dependéncia sdo mais influenciados por fatores
externos, como o manejo do solo.

Nao houve ajuste para a umidade do solo (Figura
4), observando-se efeito pepita puro; provavelmente, a
irrigagdo e a condigdo fisica do solo promoveram uma
estrutura de ndo dependéncia espacial para a umidade.

A maior parte das variaveis apresentou coeficiente de
ajuste do modelo ao semivariograma (R?) acima de 0,61
(Tabela 5), ou seja, no minimo 61% da variabilidade
existente nos valores da semivaridncia estimada sdo
explicadas pelos modelos ajustados.

Em relagdo a textura, verificou-se dependéncia
espacial para a argila, nas duas camadas e para Areia
e Silte, na camada 0,00-0,20 m. Identificou-se efeito
pepita puro (EPP) para areia e silte, da camada 0,20-
0,40 m (Figura 5), onde as semivariancias apresentam-
se em torno da variancia. Provavelmente a variabilidade
aleatoria se sobressaiu a variabilidade estruturalmente
espacializada ou o esquema de amostragem utilizado
ndo foi adequado para a avaliacdo da estrutura espacial
desses atributos.

O efeito pepita puro ¢é o resultado da total auséncia
de correlagdo espacial entre as variaveis, devido a
distancia entre os pontos coletados nao ser suficiente
para detectar seu comportamento espacial, fazendo-se
necessario um espagamento diferente ao utilizado.
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Figura 5. Semivariogramas da argila (0,00-0,20 m)
(A) e (0,20-0,40 m) (B); silte (0,00-0,20 m) (C) e
(0,20-0,40 m) (D); areia (0,00-0,20 m) (E) e (0,20-
0,40 m) (F)
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Em relagdo a profundidade, os alcances da camada
0,20-0,40 m foram maiores que na camada 0,0-0,20 m.
Veronese Junior et al. (2006) observaram semelhante
condi¢do e sugerem que o efeito perturbador do preparo
do solo sobre a estrutura superficial pode ser o fator
de influéncia. Em relag@o as amostragens, verificou-se
que os alcances da RP foram maiores na amostragem
2 (Figura 4), provavelmente devido as irrigagcdes
aplicadas no perfil do solo. Carvalho et al. (2008)
verificaram que os alcances da RP, em seus respectivos
experimentos, diminuiram ou se alternaram com a
profundidade. Para Coelho et al. (2012), a variacao do
alcance com a profundidade depende do tipo de solo ¢
o manejo empregado, além da quantidade e distribui¢@o
das amostras no campo.

Os alcances (a) indicam a distancia (m) da
dependéncia espacial observada na area (Figuras 4
e 5). Pontos coletados com distdncias maiores que o
alcance observado sdo considerados independentes ¢ a
eles sdo aplicados a estatistica classica (Vieira, 2000).
Para Souza et al. ( 2006b), a utilizagao do alcance do
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semivariograma pode diminuir o nimero de amostras a
serem coletadas.

Os mapas de isolinhas da RP revelaram-se mais
homogéneos na amostragem 2 (Figura 6). O acréscimo
de umidade ao longo do perfil de solo provavelmente
reduziu a RP e a variancia dos dados. E sabido que a
coesao entre as particulas ¢ influenciada pela umidade,
assim, quando o solo estd seco, suas particulas
apresentam maior resisténcia a qualquer for¢a externa,
nelas aplicadas, que repercutem na RP (Silveira et al.,
2010). Como exemplo, esses autores observaram a
redugdo da RP devido a chuva que ocorreu pouco antes
da amostragem.

Na camada 0,00-0,20 m, os mapas da RP na
amostragem 1 (Figura 6A) e amostragem 2 (Figura 6C)
ndo se assemelharam. Contudo, os mapas da camada
0,20-0,40 m, daamostragem 1 (Figura 6B) e amostragem
2 (Figura 6D) mostraram semelhangas, com os valores
mais elevados da RP ocorrendo nos mesmo locais do
mapa. Para a RP 0,20-0,40 m da amostragem 1 (Figura
6B) observa-se resisténcias acima de 4 MPa. Coelho et
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Figura 6. Mapa de isolinha da amostragem 1 da RP (0,00-0,20 m) (A) e RP (0,20-0,40 m) (B) e mapa ¢ isolinha da
amostragem 2 da RP (0,00-0,20 m) (C) e RP (0,20-0,40 m) (D)
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al. (2012) observaram valores de RP acima de 4 MPa
e sugerem que o ndo revolvimento do solo por longos
periodos e a acomodagdo natural das particulas podem
ser os fatores de influéncia.

Com o objetivo de verificar a hipotese de que a RP
deve ser investigada em diferentes umidades, optou-
se por refinar os mapas da Figura 6, tornando mais
evidente as areas consideradas de alta resisténcia a
penetracdo igual ou acima de 2 MPa. Novos mapas
de isolinhas foram gerados para a amostragem 1 e 2
nas profundidades 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, como se
observa na Figura 7.

Entre as amostragens, pode-se observar notavel redugdo
da RP em ambas as profundidades. Na camada 0,00-0,20
m as regides de alta resisténcia observadas na amostragem
1 sdo ausentes na amostragem 2. O mesmo ocorre na
camada 0,20-0,40 m, que na amostragem 1 apresenta
alta resisténcia a penetragdo dominando toda a area e na
amostragem 2 apresentando alguns setores apenas.
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Ao se analisar a textura do solo foi observado que
os mapas de areia e silte apresentam-se inversamente
proporcionais (Figuras 8C e 8D) e os mapas de
agila e areia diretamente proporcionais (Figuras
8A e 8D), ocorrendo teores mais elevados de argila
em areas proximas dos mais elevados teores de
areia. Comparando-se os mapas da argila, pode-se
observar que a dependéncia na camada 0,00-0,20 m
apresentou-se mais localizada em uma area delimitada
que na camada 0,20-0,40 m, a qual se apresentou mais
distribuida em toda a area, provavelmente devido ao
manejo.

Os mapas de areia e silte (Figura 8) também se
apresentaram bem delimitados na camada 0,00-0,20
m. Os mapas apresentados representam o ajuste do
semivariograma (R?), que explicam 74 e 61% da
variabilidade da argila, nas camadas 0,00-0,20 e 0,20-
0,40 m, € 92, 61% do silte e da areia, na camada 0,00-
0,20 m, respectivamente.
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Figura 7. Mapa de isolinha da amostragem 1 da RP (0,00-0,20 m) (A) e RP (0,20-0,40 m) (B) e mapa e isolinha da
amostragem 2 da RP (0,00-0,20 m) (C) e RP (0,20-0,40 m) (D)
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Figura 8. Mapa de isolinha da argila (0-0,20 m) (A); argila (0,20-0,40 m) (B); silte (0-0,20 m) (C); areia (0-0,20 m) (D)

Conclusoes

1. A resisténcia do solo a penetracdo apresentou
dependéncia espacial para todas as camadas da area em
estudo, classificadas como de média variabilidade.

2. Os alcances obtidos indicam maior dependéncia
espacial para a RP na camada 0,20-0,40 m.

3. O grid utilizado na area nao detectou dependéncia
espacial para a umidade do solo nas duas camadas
estudadas, nem da percentagem de silte ¢ de areia na
camada 0,20-0,40 m.

4. O umedecimento do solo reduziu a resisténcia
a penetracdo ndo oferecendo restricdo ao crescimento
radicular no solo estudado.
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