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APRESENTACAO

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora, em seu volume I, apresenta, em seus 17 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 preservagao e
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento esta entre os
mais importantes no a&mbito 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 Agréarias. A evolucao tecnolbgica, 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 produgéo
agricola sustentavel, ao tratar de temas como o uso de préaticas de manejo de adubacéo,
inoculag&o de microorganismos simbioticos para a melhoria do crescimento das culturas
cultivadas e da qualidade biolégica, quimica e fisica do solo. Temas contemporaneos
de interrelacdes e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme
a discussao da sustentabilidade da producao agropecuaria e da preservagcdo dos
recursos hidricos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnolégicos 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 producao de alimentos para
as futuras geracgdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 11

GEOESTATiSATICA APLICADA AO MAPEAMENTO
DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO E
UMIDADE GRAVIMETRICA EM PASTAGEM COM
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Cynodon spp.

Parauapebas — PA
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi mapear a
distribuicdo espacial da RP e Ug do solo com
Cynodon spp. As avaliagbes foram realizadas
em novembro de 2016, nas mediagbes da
Universidade Federal Rural da Amazoénia,
campus de Parauapebas, em uma parcela
experimental com ovinos em pastejo intensivo
por trés anos. A area experimental possui
relevo suave ondulado e dimensdes de 130 x
30 m, onde foram amostrados e referenciados
no GPS em grade regular de 5 x 5 m, com total
de 60 pontos. Em cada ponto amostral, foram
determinados a RP e a Ug nas profundidades
de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. A analise
descritiva foi realizada através dos parametros:
média, maximo, minimo, coeficiente de
variacdo, assimetria, curtose e avaliacdo
de normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. A modelagem geoestatistica de RP e
Ug foram realizadas com o auxilio do software
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Gs+, versao 7. Os mapas foram gerados pelo método de interpolagéo por krigagem
através do software Surfer, versao 11. Os modelos que melhor se ajustaram aos
semivariogramas para pastagem foram o exponencial e o esférico, para a RP e Ug,
respectivamente. Os atributos estudados apresentaram variabilidade espacial com
indice de dependéncia espacial (IDE) variando de moderado (0,25<IDE<0,75) a forte
(IDE>0,75). A malha de amostragem captou a dependéncia espacial em todos os
casos analisados. O mapeamento dos atributos do solo permitiu verificar uma zona
critica para a RP (RP>2,5 MPa) na profundidade de 0,20 — 0,30 m, que ocorreu,
provavelmente, devido ao pastejo intensivo de animais.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade espacial. Tifton. Compactacao.

ABSTRACT: The objective of this study was to map the spatial distribution of soil
resistance to penetration and soil humidity with Cynodon spp. The evaluations were
acco mplished in November 2016, in the mediations of the Federal Rural University of
the Amazon, Campus of Parauapebas, in an experimental plot with intensive grazing
sheep three years ago. The experimental area has slightly wavy relief and dimensions
of 130 x 30 m, where it was sampled and referenced in the GPS in a regular grid of
5 x 5 m, with total of 60 points. At each point, RP and Ug were determined at depths
of 0.0-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m. The geostatistical modeling of RP and Ug
were performed using the Gs + software, version 7. The maps were generated by the
kriging interpolation method through the Surfer software, version 11. The models that
best fit the semivariograms for pasture were the exponential and spherical, for RP
and Ug, respectively. The attributes studied presented spatial variability with spatial
dependence index (SDI) ranging from moderate (0.25 <SD=<0.75) to strong (SD>0.75).
The sampling grid showed spatial dependence in all analyzed cases. The soil attributes
mapping allowed to verify a critical zone for RP (RP>2.5 MPa) in the depth of 0.20 -
0.30 m, which probably occurred due to the intensive grazing of animals.
KEYWORDS: Spatial variability. Tifton. Compaction.

11 INTRODUCAO

A perda da qualidade fisica do solo implica em condi¢cdes desfavoraveis a sua
estruturacdo, como formacgéao de agregados pouco estaveis, elevada densidade, maior
resisténcia do solo a penetracéo das raizes e resulta em condi¢cdes que restringem
o desenvolvimento e producéo das culturas vegetais, bem como a preservacéo dos
recursos naturais (LIMA et al., 2013).

O monitoramento dos atributos fisicos do solo no inicio e ap6s as atividades
agricolas séo ferramentas imprescindiveis quanto ao planejamento das praticas de
cultivo a serem adotadas, pois estes atributos quando avaliados sucessivamente,
permitem monitorar a eficacia do sistema de manejo adotado (TORRES et al., 2015).

Por meio da agricultura de precisao (AP) tem-se a ciéncia da variabilidade
existente no solo, tornando possivel identificar nas areas cultivadas, as zonas com
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restricbes fisicas, quimicas e bioldgicas. A AP permite ainda planejar atividades
de recuperacao e, até mesmo, a aplicagdo de insumos agricolas de acordo com a
necessidade do solo, no local e quantidade adequadas. Esta variabilidade espacial e
temporal pode ser estudada aplicando-se os principios da geoestatistica, que permite
identificar areas carentes de insumos que podem limitar a producao (MARASCA et al.,
2011; MATIAS et al., 2015; ZANAO JUNIOR et al., 2010;).

A geoestatistica tem como fundamento o entendimento de que as amostras de
uma determinada variavel ndo séao aleatérias, mas sim dependentes da posicdo no
espaco em que se encontram (RODRIGUES et al., 2014), sua utilizacdo implica na
descricao de um plano de amostragem, para o qual define-se nUmero e espagcamento
dos pontos onde as amostras serdo coletadas (GUIMARAES et al., 2016).

Os métodos geoestatisticos sao utilizados para examinar tanto a dependéncia
espacial como para interpolar atributos de solo através da krigagem. Este procedimento
permite inferir se um atributo exibe ou ndo estrutura espacial e, uma vez conhecido o
modelo da dependéncia espacial, é possivel mapear o campo de estudo (CARVALHO
et al., 2008). Outra caracteristica relevante da utilizacéo da krigagem € o fato de estimar
valores confiaveis em qualquer posicao do local em estudo, ou seja, ndo é baseada na
preservacdo dos valores originais dos dados (GUIMARAES et al., 2016).

A analise da resisténcia do solo a penetracdo (RP) surge a partir desta
perspectiva, como um dos parametros mais utilizados para avaliar e indicar o grau da
compactacao, sendo util para detectar as camadas compactadas e pertinente para
os atributos fisicos do solo como a textura e a umidade, que por sua vez, influenciam
diretamente no desempenho do solo, submetido a pressdes externas (COLET et al.,
2009; ROQUE et al., 2008).

A determinacé&o da RP por meio de penetrébmetro, permite quantificar a forca
exercida no solo em fungdo da penetracdo de uma ponta conica, simulando a
resisténcia que o solo oferece a penetracdo das raizes (LIMA et al., 2013; MOLIN et
al., 2012). Por sua vez, 0 acompanhamento das caracteristicas fisicas no solo nao
€ questao simples, pois estes se constituem de uma complexa interacao de fatores
pedogenéticos, como material de origem desuniforme com diferengas em relacéo a
dureza, composi¢ao quimica e cristalizacdo. Além também, de ser influenciados pelas
condi¢coes de clima e relevo, resultando assim, na variabilidade espacial de seus
atributos (MATIAS et al., 2015).

Os atributos de solo muitas vezes ndo revelam uma variacdo genuinamente
aleatéria ao longo de um terreno, apresentando correlacdo espacial (ALMEIDA;
GUIMARAES, 2016; GOMES et al., 2007; ZANAO JUNIOR et al., 2010). Assim, a
geoestatistica tem sido utilizada como importante ferramenta de analise dos dados, a
fim de modelar e estudar a estrutura de dependéncia espacial dos atributos do solo,
por meio do ajuste de semivariogramas experimentais (MANZIONE; ZIMBACK, 2011).

Partindo da adoc&o de conceitos e técnicas corretas de utilizagdo do solo sabe-
se que resultados positivos na producéao forrageira podem ser obtidos, assim, a gestao
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do animal em pastejo passa a ser mais complexa, pois se relaciona a um conjunto de
diferentes fatores entre solo, planta e ambiente, que visam aumento da produtividade
e melhor desenvolvimento do animal (AGUIAR, 2011; COSTA et al., 2012).

Devido a grande relevancia das condigdes fisicas do solo na producao vegetal,
0 presente trabalho teve por objetivo mapear e avaliar a variabilidade espacial
da resisténcia do solo a penetracdao e umidade gravimétrica em trés diferentes
profundidades amostrais, em uma area cultivada com Cynodon spp. pertencente a
Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA, campus de Parauapebas - PA.

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no setor de producdo de ruminantes da Universidade
Federal Rural da Amazénia, Campus de Parauapebas, Estado do Par3, localizado nas
seguintes coordenadas geograficas: 06° 03’° 30” S e 49° 55’ 15” W, nos dias 10 e 12 de
novembro de 2016. O clima da regido segundo a classificacao de Koppen é tropical
umido, do tipo “Aw”, com média anual de 29° C para temperatura do ar e de 1.500 a
2.000 mm de precipitacao pluvial (IDESP, 2015).

A area experimental possui relevo suave ondulado e predominancia de Argissolo
Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2018). A pastagem de Tifton (Cynodon spp.) foi
implantada em sistema convencional com método de pastejo intensivo de ovinos ha
trés anos. Neste local, que abrange 2.100 m?, foram excluidos 5,0 m de bordadura
para fins de maior controle na qualidade amostral e, a partir disso, procedeu-se com a
distribuicao espacial dos pontos de coleta em malha regular de 5x5 m, conforme o grid
do local de estudo (n=60), representado na Figura 1.
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Figura 1. Grid amostral da area para determinagéo da resisténcia do solo a penetragéo e
umidade gravimétrica em pastagem com Cynodon spp.




Em cada ponto delimitado no grid amostral foram coletadas as coordenadas
geograficas (Figura 2a) com uso do GPS (Global Positioning System) Garmin - 60CS.

A resisténcia do solo a penetracdao (RP) foi mensurada por meio de um
penetrémetro eletrénico PLG 1020 penetroLOG® (Figura 2b) em cada ponto marcado
com o GPS, sendo avaliada em trés diferentes profundidades (0,00 - 0,10 m; 0,10 —
0,20 m e 0,20 - 0,30 m).

Os resultados de RP obtidos foram confrontados aos que Imhoff et al. (2000)
consideram critico para desenvolvimento radicular de pastagens perenes (valores
acima de 2,5 MPa), mostrado nos mapas de superficie pela coloragcdo vermelha.

Para a determinacdo da umidade gravimétrica (Ug), realizou-se coleta de
amostras simples de solo, em duplicata, com auxilio de sonda (Figura 2c), nos mesmos
pontos e profundidades utilizadas na RP.

Figura 2. Georreferenciamento dos pontos amostrais (a); mensuracao da resisténcia do solo a
penetracao (b) e coleta de solo em duplicata (c).

As amostras de Ug foram acondicionadas em recipientes de metal com peso
conhecido e embaladas para evitar perda de agua por evaporacao. Em laboratério,
as amostras foram pesadas em balanca analitica para obtencédo da massa umida e
mantidas em estufa a 105 °C, até atingirem peso constante. Em seguida, com auxilio
de uma balancga de precisdo obteve-se a massa seca do solo para fins do calculo do
teor de umidade, conforme férmula proposta pela Embrapa (2017).

Segundo Freddi et al. (2006), valores de umidade abaixo de 20% comprometem
o desenvolvimento das plantas. Partindo deste preceito, adotou-se no presente estudo
que valores entre 14 e 20% representam um indice moderado para desenvolvimento
da cultura. Valores acima de 20% de Ug foram considerados em niveis adequados,
representados nos mapas de superficie pela coloragdo azul céu e azul puro,
respectivamente.

Os valores de RP e Ug foram analisados através da estatistica descritiva por
meio do calculo das medidas de posicao (média), disperséo (valor maximo e minimo,
coeficiente de variagdo e desvio padrao), como também, pela forma como estavam
distribuidos (coeficientes de assimetria e de curtose). Adicionalmente, verificou-
se a aderéncia ou nao dos dados a distribuicdo normal, sendo aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov (p<0,05).
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Para mensurar os coeficientes de variagcéo, foi adotado o critério de classificacao
proposto por Gomes (2000): baixo (CV < 10%); médio (10% < CV < 20%); alto (20%
< CV < 30%) e muito alto (CV > 30%), o qual, segundo Freddi et al. (2006), tem sido
admitido em muitos trabalhos relacionados com estudos de solo, por ser uma medida
adimensional e possibilitar a comparacao da variabilidade de duas variaveis.

Com base na obtencdo de semivariogramas experimentais, a analise
geoestatistica determinou a variacao espacial das amostras (VIEIRA, 1983), no qual,
para os resultados que apresentaram estrutura de dependéncia espacial (néo linear),
mediante os seguintes parametros do semivariograma: efeito pepita (C0), patamar (CO
+ C1), alcance (A) e indice de dependéncia espacial [C1/(C0+C1)], realizou-se 0 ajuste
dos modelos matematicos (esférico, exponencial ou gaussiano) que representassem
adequadamente o comportamento observado, através do software Gs+, versao 7
(GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004). Para o indice de dependéncia espacial (IDE)
adotou-se os critérios estabelecidos por Zimback (2001), que classifica o IDE < 0,25,
de fraco; 0,25 < IDE < 0,75, de moderado €; IDE > 0,75, de forte.

A elaboracéo dos mapas de distribuicdo espacial ocorreu através do método de
interpolacao por krigagem, sendo estabelecidas intervalos de cores que representassem
0 grau de variacao de RP (azul puro — muito baixo, azul céu - baixo, laranja claro -
médio e vermelho - alto) e Ug (céu azul - moderado e azul puro - adequado) em
cada profundidade do solo, com auxilio do software Surfer, versdo 11 (GOLDEN
SOFTWARE, 2016).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva para as variaveis umidade gravimétrica (Ug) e resisténcia
do solo a penetracdo (RP) apresentados na Tabela 1, demonstraram que a RP nas
profundidades de 0,00—0,10 me 0,20—-0,30 m manifestaram comportamento lognormal,
enquanto, apenas a profundidade de 0,10 — 0,20 m para 0 mesmo atributo, apresentou
distribuicdo normal. A Ug avaliadas em todas as profundidades se apresentaram com
distribuicdo normal, confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Para Freddi et al.
(2006) a média é uma boa medida descritiva para dados com distribuicdo normal,
todavia, 0 mesmo nao ocorre para aquelas com distribuicao lognormal. De acordo com
Miguel et al. (2009), a normalidade dos dados ndao é uma premissa da geoestatistica,
tendo-se maior importancia o coeficiente de assimetria, que deve ser préximo a
zero, apresentando semivariogramas com patamares bem definidos, de forma a nao
comprometer as analises.

Os coeficientes de assimetriaapresentaram valores préximos azero, indicando que
a distribuicao de frequéncias ndo manifestou caudas muito alongadas, caracterizando
um comportamento pertinente ao avango geoestatistico.
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Profundidade

Parametro 0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,2-0,3m
Resisténcia do solo a penetracao (MPa)

Média 0,53 1,83 2,02
Minimo 0,01 0,44 0,13
Maximo 2,30 3,47 3,92

Desvio-padréo 0,57 0,61 0,83
CV (%) ™ 106,22 33,46 41,33
Assimetria 0,43 0,20 0,15

Curtose 2,18 2,98 2,74
p ® 3x10¢® 0,92 ™ 0,001 ®
Umidade gravimétrica (%)

Média 21,33 20,63 21,75
Minimo 15,78 10,76 12,29
Maximo 25,94 27,36 29,65

Desvio-padréo 2,35 3,71 4,73
CV (%) ™ 11,00 18,00 21,76
Assimetria -0,30 -0,60 -0,46

Curtose 2,44 2,98 2,17
p® 0,26 ™ 0,31 ™ 0,22 M

TABELA 1. Parametros estatisticos descritivos da resisténcia do solo a penetracao e umidade
gravimétrica do solo cultivado com Cynodon spp., nas profundidades de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2m e
0,2-0,3 m, na regido de Carajas - PA. 2016.

M CV = Coeficiente de Variagdo. @ p = avaliagdo de normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. (N) = distribuicdo normal. (L) = distribuigdo lognormal.

A variabilidade da RP foi classificada como muito alta (CV > 30%), enquanto que
para a Ug, a variabilidade se apresentou média nas profundidades de 0,00 - 0,10 m e
0,10-0,20 m (10% < CV < 20%) e alta na profundidade de 0,20 — 0,30 m (20% < CV <
30%). Esses valores de coeficientes de variagdo podem ser resultado da utilizagao de
implementos no preparo do solo, o pastejo intensivo dos animais associado ao declive
da area e classe de solo, que podem acentuar 0s processos erosivos.

Ainda de acordo com os resultados da Tabela 1, verificou-se que na area
amostrada existe uma ampla variacdo dos dados de RP. De acordo com Imhoff et al.
(2000), isto pode ser atribuido ao gradiente de umidade e possivel variabilidade da
densidade do solo devido ao pastejo. O referido autor também cita que a degradacao
da estrutura do solo altera drasticamente a resisténcia do solo a penetracéo de raizes,
gue se mostra um indicador sensivel ao efeito do pisoteio dos animais.

Nas condi¢des do solo avaliado ndo foram determinados niveis de resisténcia
critica as plantas na camada superficial (0,00 — 0,10 m), apresentando em todos os
pontos valores abaixo de 2,5 MPa, o que demonstra condicdes adequadas para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

Apesar da camada superficial ndo ter apresentado valores criticos de RP, houve
um incremento gradual deste atributo ao longo do perfil do solo, provavelmente devido
ao pisoteio animal e diferenca textural que caracteriza a classe de solo. Kondo & Dias
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Junior (1999) ao estudarem o comportamento dos Latossolos em funcdo da umidade
e uso, inferiram que estes solos apresentam-se mais suscetiveis a compactacéao pelo
pisoteio animal em camadas superficiais (0,00 — 0,03 m). Por outro lado, Pignataro
Netto et al. (2009), relataram que em uma area cultivada com Andropogon novo,
sem a presenga de animais, obteve-se valores menores de RP na camada de 0,05 —
0,20 m, quando comparado a area com animais em pastejo, sugerindo que a menor
perturbacao propiciou melhor condicéo deste atributo.

Na profundidade de 0,20 — 0,30 m o valor médio de RP (Tabela 1) indica que a area
apresentou valores aceitaveis, ou seja, menores que 2,5 MPa. No entanto, verifica-se
em determinada faixa da area, valores pontuais superiores a 2,5 MPa (Figura 3), o
gue configuram condicao critica ao desenvolvimento radicular de pastagens perenes,
conforme indicado por Imhoff et al. (2000). No mesmo estudo, o autor adverte que
a magnitude e o tipo das mudancgas que ocorrem nas caracteristicas do solo nestas
condi¢Oes resultam da intensidade do pisoteio animal, da umidade e tipo de solo.
Embora ndo avaliado, vale ressaltar que sistemas radiculares tém capacidade de
penetracdo no solo distinta conforme a espécie, sendo que gramineas, pela intensa
proliferacao de raizes fasciculadas na camada aravel do solo, sdo mais eficientes que
espécies com raizes pivotantes (LIMA et al., 2013).

Nao foi observado uma correlacdo entre os valores de RP e Ug (Tabela
1), consequentemente, estes valores nao interferiram na analise da RP, que é
inversamente influenciada pela umidade do solo. Tal fato, possivelmente é explicado
pela presenca de cobertura do solo com a forragem Tifton, que pode ter propiciado
uma maior manutencdo da umidade e, através das caracteristicas de seu sistema
radicular, agregam as particulas do solo melhorando sua estrutura, aumentando assim,
a capacidade de absor¢ao e retencao de agua.

N Profundidade
Parametro
0,0-0,1m 0,1-02m 0,2-0,3m
Resisténcia do solo a penetracao (MPa)
Modelo Gaussiano Exponencial Exponencial
Efeito pepita 0,109 0,317 0,244
Patamar 0,228 0,641 0,630
Alcance 35,680 180,120 21,270
C,(C+C,) ™ 0,522 0,505 0,613
Rz @ 0,729 0,221 0,594
SQR® 8,954E 0,097 0,074

Umidade gravimétrica (%)
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Modelo Exponencial Esférico Esférico

Efeito pepita 0,970 6,400 3,820
Patamar 5,949 15,190 26,680
Alcance 4,620 17,220 20,280

C,(C+C,) ™ 0,837 0,579 0,857

Rz @ 0,128 0,587 0,751
SQR® 6,86 55,4 210

TABELA 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais da
resisténcia do solo a penetragcdo e umidade gravimétrica do solo cultivado com Cynodon spp.,
nas profundidades de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, na regido de Carajas - PA. 2016.

M C,/(C,+C,) = grau de dependéncia espacial. ® R? = coeficiente de determinacéo. ® SQR = soma de quadrados
dos residuos.

A andlise da variabilidade espacial por meio de semivariogramas para os atributos
do solo com os parametros e modelos ajustados aos semivariogramas, encontram-
se apresentados na Tabela 2. A analise geoestatistica demonstrou que os atributos
avaliados apresentaram dependéncia espacial. O indice de dependéncia espacial
(IDE) encontrados foram moderados (0,25<IDE<0,75) para RP em todas as camadas
avaliadas e para Ug na profundidade de 0,10 — 0,20 m.

ATabela 2 permite verificar ainda um alto grau de dependéncia espacial (IDE>0,75)
para a Ug nas profundidades de 0,00 —0,10 m e 0,20 — 0,30 m. Resultados semelhantes
foram encontrados por Freddi et al. (2006), onde obtiveram moderada dependéncia
espacial para RP e Ug do solo em uma malha experimental de 10 x 10 m. Guimarées
et al. (2016), relatou que quanto maior o valor do IDE, mais o semivariograma explica
a variancia dos dados, o que permite considerar que a malha de amostragem usada
foi adequada, pois foi capaz de captar a dependéncia espacial em todos os casos
analisados.

Habitualmente, a forte dependéncia espacial dos atributos do solo é atribuida
aos fatores intrinsecos, ao passo que aos extrinsecos atribui-se fraca dependéncia
(CAVALCANTE et al., 2007). Desse modo, a forte dependéncia espacial constatada
para o atributo em estudo pode ser resultante de qualquer um dos fatores de formacéo
do solo, especialmente o material de origem e relevo, ao passo que a dependéncia
espacial moderada, seria devido a homogeneizagao do solo, propiciada pelos sistemas
de uso e manejo.

Os semivariogramas ajustaram-se aos modelos gaussiano na profundidade de
0,00 — 0,10 m e exponencial nas camadas de 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,30 m para o
atributo da RP. O melhor ajuste para a Ug aconteceu nos modelos exponencial na
camada superficial (0,00 — 0,10 m) e esférico nas demais profundidades avaliadas
(0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,30 m). Segundo Cavalcante et al. (2007), os modelos
esféricos e exponenciais apresentam-se como 0os modelos tebricos mais comuns aos
atributos do solo e da planta.

Outro parametro de extrema relevancia para a geoestatistica relaciona-se ao
alcance da dependéncia espacial, pois permite que seja definido o raio de amostragem
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de maneira a garantir nas proximas amostragens, e para as mesmas condi¢des do
estudo, aindependéncia dos pontos amostrais, a minimizagao do erro padréo da média
e, também, reduzir o numero de amostras a serem coletadas (ARTUR et al., 2014).
Assim, todos os pontos vizinhos situados dentro de um circulo com esses raios podem
ser utilizados para estimar valores para qualquer ponto entre eles (SILVA; CHAVES,
2001).

O alcance encontrado nos atributos de RP e Ug (Tabela 2), excederam a o
grid amostral (5 x 5 m), com excec¢ao da Ug para a profundidade de 0,00 — 0,10 m,
apresentando valor de 4,62 m. O alcance inferior a grade amostral, indica que esta nao
contemplou a variabilidade espacial da Ug apresentada na respectiva profundidade.

Na Figura 3 observa-se que os valores de RP aumentaram conforme as
profundidades avaliadas. Porém, o solo da area estudada ndo apresentou niveis de
RP criticos as plantas mesmo sob variagéo do teor de agua do solo, excetuando-se
uma pequena zona na camada de solo mais profunda de 0,2 — 0,3 m (Figura 3), o que
resulta em condi¢cdes satisfatdrias para o crescimento do Tifton.

0,00- 0,40 m RP (MPa)

1.2
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& P /
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Figura 3 — Mapas de superficie 3D da resisténcia do solo a penetracéo cultivado com Cynodon
spp., has profundidades de 0,0-0,1 m (A), 0,1-0,2 m (B) e 0,2-0,3 m (C), na regido de Carajas -
PA. 2016.
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A Figura 4 representa os percentuais da umidade do solo, os quais encontram-se
entre 15% e 28%, estes teores encontram-se representados por duas variagdes da cor
azul, onde quanto mais forte a matiz, maior o indice de umidade. Nota-se portanto, um
comportamento semelhante nas trés profundidades avaliadas, com apenas pequenas
manchas claras (cor azul céu), indicando uma menor Ug nessas manchas. Este fato
ocorreu em virtude das coletas dos dados de Ug terem sido realizadas no periodo
chuvoso e, o aporte de matéria organica provido pela forragem, pode ter propiciado o
aumento da retengdo de umidade no solo e protecéo contra a evaporacéo direta..

A reducao do conteudo de agua no solo, representada nos mapas de superficie
pela coloracéo azul céu, com valores abaixo de 20%, nao interferiu no comportamento
da RP, divergindo com o que Silveira et al. (2010) relatou com seus colaboradores.
Segundo os autores, a reducao de agua em Argissolos promove o0 aumento da coeséo
entre as particulas minerais, tornando-as mais dificeis de serem separadas por forcas
externas, o que resulta no aumento da RP. Esta relacdo inversamente proporcional
entre as variaveis RP e Ug, ndo ocorreu, possivelmente, devido ao fato de que os
valores de umidade nao apresentaram niveis criticos, situando-se em intervalos
proximos ao adequado (Ug = 20%), mantendo niveis aproximados de coeséao entre as
particulas.
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Figura 4 — Mapas de superficie 3D da resisténcia do solo a penetragéo cultivado com Cynodon
spp., nas profundidades de 0,0-0,1 m (A), 0,1-0,2 m (B) e 0,2-0,3 m (C), na regiao de Carajas -
PA. 2016.

41 CONCLUSAO

A malha de amostragem é adequada para mapear a dependéncia espacial
da resisténcia do solo a penetracdo e umidade gravimétrica do solo nas diferentes
profundidades avaliadas.

Através do mapeamento geoestatistico € possivel verificar uma zona critica
para a resisténcia do solo a penetracdo (RP>2,5 MPa) na area com pastagem na
profundidade de 0,20 — 0,30 m, possibilitando o uso localizado de praticas agricolas
que reduz a densidade do solo.
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