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APRESENTACAO

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicacéo
da Atena Editora, em seu volume |, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos
tecnoldgicos para Ciéncias do solo na area de Agronomia.

O uso adequado do solo é importante para a agricultura sustentavel. Portanto,
com a crescente demanda por alimentos aliada a necessidade de preservacao e
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento esta entre os
mais importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

As descobertas agricolas tém promovido o incremento da producdo e a
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias nas
Ciéncias do solo estdo sempre sendo atualizadas e, em constantes mudancas para
permitir os avancos na Ciéncias Agrarias. A evolugao tecnoldgica, pode garantir a
demanda crescente por alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental.

Este volume dedicado a Ciéncia do solo traz artigos alinhados com a producgéo
agricola sustentavel, ao tratar de temas como o uso de praticas de manejo de
adubacéo, inoculacao de microorganismos simbibticos para a melhoria do crescimento
das culturas cultivadas e da qualidade biolégica, quimica e fisica do solo. Temas
contemporaneos de interrelagcdes e responsabilidade socioambientais tem especial
apelo, conforme a discussdo da sustentabilidade da producéo agropecuaria e da
preservacao dos recursos hidricos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias do solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area de Agronomia e,
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produgao de alimentos para
as futuras geracdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 15

CORRELACAO E VARIABILIDADE ESPACIAL DAS
PROPRIEDADES FISICAS DE NEOSSOLOS, SOB
CULTIVO DE SOJA EM SISTEMA DE PLANTIO

Guilherme Guerin Munareto
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai
e das Missdes (URI), Agronomia

Santiago — RS
Claiton Ruviaro

Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai
e das Missdes (URI), Agronomia

Santiago — RS

RESUMO: O conhecimento da variabilidade das
propriedades fisicas do solo permite aumentar a
precisdo do manejo, a fim de oferecer as culturas
um ideal ambiente edéfico para expressar seu
maximo potencial produtivo. Nesse sentido,
objetivou-se avaliar a resisténcia mecénica
do solo a penetracédo (Rp) e sua relagdo com
outras propriedades fisicas do solo, sob o cultivo
de soja em sistema de plantio direto (SPD). O
trabalho foi realizado na fazenda escola da URI
Campus Santiago, RS. Para a realizagdo do
estudo foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0,00-0,20 m em 23 pontos na
area, em grid com malha de 14x14 m, nas quais
avaliou-se a resisténcia do solo a penetragao,
umidade volumétrica, matéria organica do
solo e o teor de argila apo6s a insercédo do
cultivo da soja. Os teores de Uv apresentaram
dependéncia espacial fraca, a Rp demonstrou
dependéncia espacial moderada, a MOS e o
teor argila apresentaram dependéncia espacial

Solos nos Biomas Brasileiros

DIRETO

forte utilizando-se técnicas de geoestatistica.
A elaboracdo dos mapas de isolinhas por
krigagem permitem a visualizacdo das zonas
de manejo das propriedades fisicas onde é
capaz de fazer intervencgao dirigidas no manejo
de acordo com a variabilidade dos atributos
fisicos do solo. Os valores da Uv em relagéo
a Rp foram inversamente proporcionais, com
altos valores de Uv, bem como baixos niveis de
compactacao, beneficiando o desenvolvimento
das plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Fisica do solo, agricultura
de preciséo, dependéncia espacial.

ABSTRACT: Knowledge of the variability of
the physical properties of the soil allows to
increase the precision of the management, in
order to offer crops as an ideal environment
to project their own productive potential. The
objective of this study was to evaluate soil
(Rp)
and its relationship with other soil physical

mechanical resistance to penetration
characteristics under soybean cultivation under
no-tillage system (SPD). The work was carried
out at the farm of URI Campus Santiago, RS.
In order to perform the test, soil samples were
collected at a depth of 0.00-0.20 m at 23 points
in the 14x14 m mesh area, in which the soil
resistance at penetration, volumetric moisture,
organic matter soil and clay content after a
soybean plantation. The light contents of a
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sudden space weakness, an Rp demonstrated spatially moderate, a MOS and one
linking to the strong fort, using geostatistics techniques. The elaboration of image maps
by kriging allows the visualization of the physical property zones of a directed driving
mode, without agreement according to the variability of the physical attributes of the
soil. The values of Uv relative to Rp were inversely proportional, with high Uv values,
as well as compaction levels, beneficiaries of the development of plants.
KEYWORDS: Soil Physics, Precision Agriculture, Spatial Dependence.

11 INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade do solo pelos atributos fisicos € de suma
importancia para a manutencao e avaliagao da sustentabilidade dos sistemas agricolas,
tendo potencial de modificagcdo com o0 manejo ap6s alguns anos.

A resisténcia mecanica do solo a penetracao (Rp) € um dos principais indicativos
da dindmica de crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
sendo um importante preditor do estado de compactacdo do solo. Porém, a Rp é
influenciada pela umidade, matéria orgénica do solo (MOS) e argila do solo.

Acompactacao do solo causa restricao ao crescimento radicular, este aspecto esta
relacionado com a descontinuidade dos poros reduzindo a permeabilidade da dgua ao
solo, afetando os artificios de aeracéo, condutividade ao ar e trocas gasosas, além dos
processos quimicos e biolégicos, resultante da decomposicao das raizes, liberacéo
de exsudatos radiculares, atividade biologica do solo mais efetiva, propiciando maior
estabilidade dos agregados (TISDALL & OADES, 1979; 1882).

Em consequéncia disso, a erosdo do solo esta gradativamente sendo um fator
problematico, na qual € ocasionado pelo uso intensivo de implementos agricolas
durante o sistema de preparo convencional, além de ser um fator fisico limitante
ao crescimento das plantas (Beutler et al., 2003) e responsavel por mudancgas na
distribuicao do sistema radicular em profundidade (Beutler et al., 2004).

A adocao de sistemas de manejo conservacionistas e a sucessao de culturas com
adubos verdes sado praticas que visam preservar a qualidade do solo e do ambiente,
sem prescindir da obtencao de elevadas produtividades das culturas de interesse
econbémico (Carvalho et al., 2004). Uma das caracteristicas do sistema plantio direto
€ 0 acumulo de residuos culturais na superficie do solo (Escosteguy et al., 2005), a
qualidade do solo é definida como a capacidade do solo em manter produtividade
sustentavel (Doran & Parkin ;1994).

A variabilidade espacial tem se evidenciado uma ferramenta fundamental na
interpretacédo de resultados dos atributos do solo. Desta forma, demostrando que é
possivel obter mapas de atributos do solo para identificar a degradag¢ao, como também
recomendar manejos para recuperar as areas degradadas (Grego et al., 2012), usando
zonas de manejo com a finalidade de homogeneizar a distribuicdo das propriedades

fisicas dentro de uma determinada area.

Solos nos Biomas Brasileiros Capitulo 15




O presente trabalho baseou-se em avaliar a resisténcia mecéanica do solo a
penetracédo (Rp) e sua relagdo com outras propriedades fisicas do solo, sob o cultivo
de soja em sistema de plantio direto (SPD).

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na regidao agroecolégica do Vale do Jaguari — RS, na
Fazenda Escola da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes,
Campus Santiago, com coordenas centrais UTM 705.589 E 6.769.112 S (SIRGAS
2000, ZONA 21 S).

Conforme a classificagéo de Képpen, o clima dominante é o Cfa, subtropical umido
com precipitacdo excessiva em todos os meses do ano, totalizando uma precipitacéo
anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de 17,9 °C (MORENO, 1961). O
relevo por sua vez, exibe formas suave ondulado, com altitudes que alcangam cerca
de 394 metros (m).

A area em estudo é formada por polipedons de NEOSSOLOS REGOLITICOS
Distroficos e NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos, em Sistema de Plantio Direto
(SPD), a mais de dezessete anos, o procedimento amostral contou com 23 pontos de
prospeccéo coletados apds o cultivo da soja, na profundidade de 0,0 - 0,20 m, numa
area de 0,15 ha, com malha regular de 14m.

Para alocacao dos pontos foi empregado um receptor GNSS (Global navigation
Satellite System) Leica, modelo Viva GS15, com dupla frequéncia (L1/L2) e
disponibilidade de Real Time Kinematic (RTK).

Nos pontos de prospeccdes foram coletadas amostras deformadas e indeformadas
para a resolucéo das propriedades fisicas do solo. O ensaio de resisténcia mecanica
do solo a penetracao foi realizado com o penetrémetro digital modelo Falker PLG 1020.

A determinacéo da argila, umidade volumétrica (Uv) e da textura do solo se
deu em conformidade com Donagema (2011). O teor de matéria organica do solo foi
apontado pelo método colorimétrico, descrito por Raij et al (2001).

A variabilidade das propriedades em estudo foi avaliada pela analise estatistica
descritiva, com normalidade dos dados testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, ao
nivel de 5% de significancia, e apds realizada a analise de correlacéo (Pearson).

O Coeficiente de Variagcdo (CV) foi classificado conforme Warrick e Nielsen
(1980), considerando variabilidade baixa (CV < 12 %); média (12% < CV < 60 %); e
alta (CV > 60 %).

A andlise da dependéncia espacial foi realizada por meio da geoestatistica no
software do Sistema de Informacbdes Geograficas ArcGIS® 10.5.1 (ArcToolbox -
Geostatistical Analyst - Assistente de geoestatistica — Geoestatistical Methods -
Kriging — Kriging type - Ordinary). Foram constituidos semivariogramas, partindo
das pressuposicoes de estacionalidade da hipétese intrinseca e do calculo da funcao
semivariancia e dos ajustes dos modelos tedricos. Com o interpolador de krigagem

147

Solos nos Biomas Brasileiros Capitulo 15



ordinaria, foram testados os seguintes modelos teodricos de semivariogramas: circular,
esférico, exponencial e gaussiano.

Do ajuste de um modelo mateméatico aos dados, foram determinados os seguintes
parametros: efeito pepita, patamar e alcance. Posteriormente, o grau de dependéncia
espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella et al. (1994), em que sao
considerados de dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um efeito
pepita <25% do patamar, de dependéncia espacial moderada, quando o efeito pepita
esta entre 25 e 75%, e de dependéncia fraca, quando o efeito pepita é > 75%.

Em seguida, os mapas foram gerados com a aplicacdo do interpolador de
krigagem ordinéria, seguindo a rotina: ArcToolbox — Spatial Analyst — Interpolagcéo —
Krigagem - Ordinaria, assim permitindo o maior detalhamento espacial dos fenébmenos
estudados, sendo de suma importancia para a agricultura de precisao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise variaveis para as propriedades estudadas
aderem distribuicdo normal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5%
de significancia.

A Rp apresentou valores entre 0,239 a 1,054 MPa, com média de 0, 676 MPa,
de acordo com Silva et al.,(1994); Betz et al., (1998); Reinert et al., (2001) usam
como modelo de valor critico de Rp considerado limitante as raizes de (2 Mpa), assim
demonstrando que os valores encontrados de Rp no presente trabalho n&o interfere
o desenvolvimento das culturas, os valores da umidade volumétrica (Uv) variaram
de 0,326 a 0,506 cm3 cm-3, perfazendo a média de 0,424 cm3 cm-3, indicando boa
capacidade de armazenamento de agua no solo (Tabela 1). J& os valores de MOS
variaram de 3,3 a 4,82%, com valor intermediario de 3,95% classificado como médio
(CQFS-RS/SC, 2016), para o teor de argila os valores variaram entre 320 a 379 g
kg-1, com média de 351,17 g kg-1 com textura franco-argilosa adaptado por (Lemos;
Santos., 1996).

o s - Desvio o .
Prop. Casos Minimo Maximo Média Padrio CV (%) K-S Sig
Rp 23 0,239 1,054 0,676 215,531 31,8 ,5658 ,914
Uv 23 0,326 0,506 0,424 4,210 9,9 ,563 ,909
MOS 23 3,30 4,82 3,95 0,402 10,1 ,854 459
Argila 23 320,00 379,00 351,17 18,946 5,39 ,501 ,363

Tabela 1- Analises estatisticas descritivas e teste de normalidade das propriedades fisicas em
NEOSSOLOS.

Prop: Propriedade. Rp: Resisténcia do solo a penetracdo Uv: Umidade Volumétrica. MOS: Matéria Organica do
solo. CV: Coeficiente de Variagéo. K-S: Teste de Kolmogorov-Smirnov. Sig: Significancia.

O coeficiente de variacéo (CV), para a Rp de 31,8%, foi de média variabilidade, ja
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para a Uv (9,9%), a MOS (10,1%), argila (5,39%) foram de baixa disperséo (Tabela 1),
adotando o critério de classificagéo para o CV proposto por Warrick e Nielsen (1980),

A RP apresentou valor médio de 0,676 MPa (Tabela 1), de acordo com Klein e
Camara (2007), os valores observados sao classificados como baixos, levando em
consideragao a maioria das culturas, que em condicées de até 3 MPa nao sofrem
limitacGes para o desenvolvimento radicular. Petter (1990) descreveu que os valores
acima de 2,8 MPa foram limitantes ao crescimento radicular na cultura do soja, com
alto rendimento. Para a cultura do feijao Carvalho et al. (2006), descreve que valores
de RP variando entre 1,3 e 2,9 MPa nao possuem limitagdo a producéo de gréos.
Portanto, esses autores ratificam que os valores de RP descritos (Tabela 1) e ilustrados
(Figura 1) ndo sao restritivos ao crescimento radicular.

Com o cruzamento dos diferentes planos digitais (mapas) observou-se a relagéo
entre as diferentes propriedades no espaco (Figura 1).

Legenda N
Resisténcia do solo a penetragio (MPa) A

Legenda

>z

Umidade Volumétrica (cm® cm-*)
Valor

Valor
e Alto: 0871413
W Bairo: 0508245

[ imite

Alto: 0456879

Baixo: 0,378819

limite

N Legenda

MOS (%)
Valor

Legenda

Teor de Argila (g kg-1)
Valor

>z

P Alto : 4,30066
s Baixo : 365352

[ Timite

o Alto 373,147

S Baixo - 329,503

limite:
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Figura 1- Mapas da variabilidade espacial de diferentes variaveis analisadas em NEOSSOLOS,
em Sistema de Plantio Direto (SPD).

Os valores encontrados de Uv (Tabela 1) sao semelhantes aos apresentados por
Junior et al., (2017) e maiores que os de Garzella (2004). No entanto, menores que 0s
de Teixeira et al. (2005) na determinac&o da umidade do solo em perfis mais profundos
(0,7 m), encontrando resultados de 0,47 cm3 cm- 3, assim, um solo com maior Uv
retém mais agua no solo e, consequentemente, causa decréscimo na resisténcia a
penetracéo do solo (Figura 1).

A mensuracdo da MOS e sua variabilidade no espaco (Figura 1) nos possibilita
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avaliarmos a sustentabilidade do sistema agrario, onde a area de estudo esta inserida.
O presente trabalho apresentou valores de MOS préximos a 4 % (Tabela 1), devido
a adocao do SPD a quase duas décadas sem pastoreio, onde o solo € minimamente
revolvido e o aporte de residuos na superficie & continuo, induzindo o aumento
da matéria organica, a qual associada a raizes em decomposi¢cdo, proporciona
recuperacéo da estrutura do solo e maior distribuicéo e continuidade dos poros (Bayer
& Mielniczuk, 1997).

Foram observados baixos teores de argila (Tabela 1) e a sua distribuicao espacial
(Figura 1), este resultado vai de encontro as observacbes de Hillel (1998). Este
autor relatou que sao esperados baixos teores de argila para os solos com pequeno
desenvolvimento pedogenético “Neossolos”, especialmente quando desenvolvidos a
partir da alterac&o de rochas cristalinas.

O modelo de semivariograma que melhor se ajustou para as propriedades Rp,
a MOS e o teor de argila foi 0 modelo Esférico, ja para a Uv ao modelo Gaussiano
(Tabela 2). O grau de dependéncia espacial foi considerado moderado para a Rp, no
entanto a dependéncia espacial da Uv é fraca, e forte para as variaveis MOS e para o
teor de argila, conforme critérios estabelecidos por Cambardella (1994), e, com efeito,
pepita das propriedades analisadas variando de 0 a 0,53. Quanto maior a dependéncia
espacial da variavel, melhor estrutura espacial e maior precisdo podem ser obtidas
na estimativa em locais ndo amostrados, por intermédio das técnicas geoestatisticas
(KRAVCHENKO et al., 2006; LIMA et al., 2010).

Prop Modelo Alcance Patamar Pepita M RMS MS RMSS ASE Dependéncia ((55 )E
o

Rp Esférico 14,79 0,69 0,23 0,07 1934 0,00 0,99 193,11 Moderado 33,65

Uv Gaussiano 15,05 0,60 0,53 0,25 4,04 0,05 0,97 4,13 Fraco 88,49

MOS Esférico 16,53 1,0 0,00 -005 0,37 -0,01 1,00 0,36 Forte 0,00

Argila Esférico 17,85 1,29 0,00 -445 17,4 -0,02 0,93 18,7 Forte 0,00

Tabela 2- Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para a variabilidade das
variaveis fisicas estudadas em NEOSSSOLOS, apos o cultivo da soja.

Prop: Propriedade. Rp: Resisténcia do solo a penetracdao Uv: Umidade Volumétrica. MOS: Matéria Orgéanica
do solo. M: Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Médig Padronizada. RMSS: Raiz Quadrada Média
Padronizada. ASE: Erro Médio Padrao. IDE: Indice de Dependéncia Espacial.

Com o ajuste do semivariograma determinou-se o alcance e o patamar para as
variaveis, a Rp apresentou alcance de 14,79 m e patamar de 0,69, a MOS com alcance
de 16,53 m e patamar de 1,0, o teor de argila com alcance de 17,85 m e patamar de
1,29, e por fim, Uv com alcance de 15,05 m e patamar de 0,60 (Tabela 2).

Os dados apresentaram correlagéo negativa (Pearson), para as propriedades Rp
e Uy, corroborando com Imhoff et al., (2000) tendo valores inversamente proporcionais
entre Uv com Rp resultando em -0,4 (fraca). Ja a MOS nao apresentou correlagao,
com as demais variaveis (Tabela 3).
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Propriedades Casos Rp Uv MOS Argila

Rp 23 -0,433° -0,122 0,223

Uv 23 -0,433" --- -0,042 -0,664"
MOS 23 -0,122 -0,042 --- 0,165
Argila 23 0,223 -0,664" 0,165 ---

Tabela 3- Coeficientes de correlacao de Pearson das propriedades fisicas, apds o cultivo da
soja.

*Correlagé@o a 5% de significancia, ** Correlagéo a 1% de significancia.

Nos estudos de Imhoff et al. (2000), numa Terra Roxa Estruturada, e de Genro
Junior et al. (2004),num Latossolo Vermelho, foi observada relagdo entre menor
umidade e maior resisténcia do solo a penetracdo do mesmo modo que o observado
no presente trabalho (Figura 1), embora seja em Neossolos. Assim, demonstrando
gue esta associagao ocorre em diversos tipos de solos, sendo mais estreita a relagéo
na faixa de menor umidade, o parémetro umidade do solo esta diretamente ligada
ao volume armazenado de agua, bem como a disponibilidade afetando os niveis de
compactacao (Tabela 3).

A elaboracdo dos mapas de isolinhas por krigagem permitem a visualizac&o
das zonas de manejo das propriedades fisicas, onde é capaz de fazer intervencoes
dirigidas no manejo, de acordo com a variabilidade dos atributos fisicos do solo.

41 CONCLUSOES

Os valores da Umidade volumétrica em relacéo a Resisténcia do solo a penetracéo
foram inversamente proporcionais, com altos valores de Umidade volumétrica, bem
como baixos niveis de compactagao, beneficiando o desenvolvimento das plantas.
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