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Comparacao espacial da resisténcia
Cientific Paper a penetracdo do solo entre dois
pivos centrais’

Marcio Nikkel?
Saulo de Oliveira Lima3

Resumo

Em regides com estacdes secas bem definidas,

relevo plano e abundancia em agua, a irrigacao por pivo central é uma opgdo para cultivar frutas, graos e
cereais. Com tecnifica¢do e planejamento é possivel realizar até trés safras anuais. Contudo, a intensa utilizacao
e mecanizagdo do solo, podem provocar danos ao mesmo, provocando compactagdo do solo e prejudicando
o crescimento das culturas. Resisténcia a penetracdo (RP) é um atributo que mede a compactacdo do solo,
ja a geoestatistica é parte da estatistica que quantifica as varidveis regionalizadas. O objetivo deste trabalho
foi comparar a variabilidade espacial da resisténcia a penetracao em dois pivos centrais. Os dados foram
coletados em marco e outubro de 2014 apés a colheita de soja e feijao, respectivamente. Uma malha amostral
foi elaborada e georeferenciada em ambos os pivos. Em cada ponto amostral foi feita a avaliagdo da RP com
um penetrometro de impacto. Pode ser observado que a RP foi crescente, da camada mais superficial a mais
profunda, em ambos os pivos. A heterogeneidade de solo com a presenca de plintita endurecida mascarou
a leitura da RP, o que pode ser percebido pelos valores maximos da estatistica descritiva.

Palavras-chave: geoestatistica; textura; fisica do solo.

Abstract

Spatial comparison of soil penetration resistance between two central pivots

In regions with well defined dry seasons, flat land and plenty of water, the center pivot irrigation is
an option to cultivate fruits, crops and grain. With technological improvement and planning, the season can
be performed up to three harvests per year. However, mechanization and intensive use of the soil can damage,
causing soil compaction, hindering optimal crop growth. Penetration Resistance (PR) is a soil attribute that
measures soil compaction and geostatistics is part of the statistic that quantifies the regionalized variables.
The aim of this work was to compare the spatial variability of the penetration resistance on two center pivots.
Data were collected in March and October 2014 after harvest of soybean and common bean, respectively.
A georeferenced grid was established in both center pivots. On each mark the PR were evaluated with an
impact penetrometer. The PR increased, from the soil surface layer to underlayer in both center pivots. The
heterogeneity of soil, with the presence of plinthite in their irreversible form, ironstone, scrambles the reading
data of PR as could be perceived by the maximum values of descriptive statistics data.

Keywords: geoestatistics; texture; soil physics.

Resumen

Comparacioén espacial de la resistencia a la penetracién del suelo entre dos
pivotes centrales

Las regiones con estaciones secas bien definidas, relieve plano y abundancia en agua, la irrigacion
por pivote central es una opcion para cultivar frutas, granos y cereales. Con tecnificacién y planificacion es
posible realizar hasta tres cosechas anuales. Sin embargo, la intensa utilizacién y mecanizacién del suelo,
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pueden dafiar al mismo, provocando compactacion del suelo y perjudicando el crecimiento de los cultivos.
La resistencia a la penetracion (RP) es un atributo que mide la compactacion del suelo, ya la geoestadistica es
parte de la estadistica que cuantifica las variables regionalizadas. El objetivo de este trabajo fue comparar la
variabilidad espacial de la resistencia a la penetracién de dos pivotes centrales. Los datos fueron recolectados
en marzo y octubre de 2014 después de la cosecha de soja y frijol, respectivamente. Una malla muestral fue
elaborada y georeferenciada en ambos pivotes. En cada punto muestral se realiz6 la evaluacion de la RP con
un penetrémetro de impacto. Se pudo observar que la RP fue creciente, de la capa més superficial a la mas
profunda, en ambos pivotes. La heterogeneidad de suelo con la presencia de plintita endurecida enmascaré
la lectura de la RP, lo que pudo ser percibido por los valores méximos de la estadistica descriptiva.

Palabras clave: geoestadistica; textura; fisica del suelo.

Introducao

A irrigacao por pivo central é uma opcao
de irrigagdo para regides com estacdes do ano bem
definidas, abundancia de 4gua e solos com relevo
plano, caracteristicas encontradas no Tocantins.
Segundo o ultimo censo agropecudrio realizado
no Brasil, em torno de 4.540.000 ha sao irrigados,
destes, aproximadamente 19,6% sao irrigados por
sistemas de aspersdo por pivo central (IBGE, 2012).
Dependendo do manejo, planejamento e tecnificagao,
é possivel realizar até trés safras anuais em areas
irrigadas com este modelo (OLIVEIRA e ZOCOLER,
2013). Muitas vezes, o tamanho das éreas irrigadas
por pivo central sdo extensas e, portanto, pode ocorrer
a variagdo de classes de solo. A intensa utilizacdo e
mecanizacao do solo, seu manejo, pode provocar
danos fisicos a0 mesmo, resultando em perdas de
solo, 4gua, nutrientes por erosao e a compactagao
do solo.

Um atributo de observagdo em campo da
qualidade fisica do solo, quanto a compactagao, é a
resisténcia a penetracao (RP) (MORAES et al., 2014),
que geralmente é causada pelo trafego de maquinario
agricola e mecanizacdo do solo (RICHART et al,,
2005). A compactacao de solo pode ter efeito negativo
para as plantas, visto que, dificulta o crescimento
radicular (BLAINSKI et al., 2008).

HAMZA e ANDERSON (2005) comentam que
quando o sistema radicular atinge a camada compactada,
raizes secunddrias comecam a se proliferar na camada
acima da compactada e reduzindo o crescimento para o
subsolo, o que pode limitar a absorcéo de d4gua e nutrientes
e por consequéncia reduzir a produtividade das culturas. A
RP é considerada um indicador fisico de qualidade do solo
eamplamente utilizada em pesquisas, tanto na agricultura,
como pecudria e silvicultura (SANTANA et al., 2014;

FERREIRA et al., 2014 ; OLIVEIRA et al., 2016; CAMBI et
al,, 2017).

Fatores como tipo e manejo de solo, relevo,
clima, entre outros, interferem em propriedades
do solo, gerando variabilidade destes atributos
em areas agricolas. Logo, geoestatistica é parte da
estatistica aplicada que trata de problemas referentes
as variaveis regionalizadas, com aleatoriedade
de dados, com possivel estruturacdo espacial, e
assim, podendo estabelecer uma correlagao espacial
(YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

O objetivo deste trabalho é comparar
espacialmente, a resisténcia a penetracdo de dois
Ppivos centrais no sul do Tocantins.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido na Fazenda
Universo, municipio de Sucupira - TO, Brasil.
Segundo a classificacao de Koppen, o clima da regido
é tropical semi-imido AW (tropical de verdo tmido
e periodo de estiagem no inverno). A precipitagao
média anual é de 1500 mm. O experimento foi
conduzido em duas éreas irrigadas por pivo central,
um com 126 ha (pivo I) e outro com 80 ha (pivo
II), os mesmos se localizam na latitude 11°54'10”S,
longitude 48°54'20” O e latitude 11°54’00”S, longitude
48°53'59”0, respectivamente. A altitude de ambos
é em torno de 267 m. Os solos dos pivos sdo
heterogéneos, possuindo manchas de LATOSSOLO
Vermelho Amarelo e PLINTOSSOLO (EMBRAPA,
2013). O relevo dos pivés é plano.

O histoérico de area dos pivos se resume aos
altimos 7 anos, sendo basicamente composto por
plantio de soja e feijao (Tabela 1).
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Tabela 1. Histérico de area dos pivés 126 ha (I) e 80 ha (II) respectivamente no municipio de Sucupira - TO,

2014.
Ano Manejo e utilizagio do solo
Pivd 126 ha (T)
2008 - calagem, gradagem, plantio de soja e feijao
2009 - plantio de soja e feijio
2010 - gradagem, subsolagem, plantio de soja e feijdo
2011 - plantio de soja e feijio
2012 - plantio de soja e feijdo
2013 - calagem, gradagem, plantio de soja, sorgo e feijio
2014 - plantio de soja, milho e feijio
Pivd 80 ha (IT)
2008 - calagem, gradagem e plantio de soja
2009 - plantio de soja
2010 - plantio de soja
2011 - plantio de soja
2012 - plantio de soja e feijio
2013 - calagem, gradagem, plantio de soja, sorgo e feijfo
2014 - plantio de soja, milho e feijio

Em junho de 2011 foi instalado o pivo central
na drea 80 ha (pivo II), o qual comecou a operar em
2012, depois da safra 2011/2012 de soja. No ano
de 2014, foi o 1° ano de cultivo de milho, como 2°
safra. A coleta de dados, resisténcia a penetracao e
umidade do solo foi realizada no més de marco de
2014, ap6s a colheita de soja ja durante o plantio de
milho (2° safra).

Para avaliagdo da resisténcia mecénica do
solo a penetragdo, foi utilizado penetrémetro de
impacto modelo IAA /Planalsucar-Stolf, seguindo
método proposto por STOLF et al. (1983), que
fornece resultados da forca por unidade de area
(kgf cm-?) e depois multiplicados pela constante
0.098, para transformacdo em MPa (BEUTLER
et al., 2001). Os resultados foram tabulados nas
camadas de 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40
m. A umidade do solo foi obtida em campo, no
momento da avaliacdo da RP em cada ponto,
utilizando um medidor de umidade do solo por
ondas eletromagnéticas modelo HidroFarm 2030
da marca Falker® na camada 0-0.20 m.

Para geoestatistica, foram coletados dados
em 83 pontos georreferenciados numa malha
amostral regular de 165 x 150 m, com trés repeticdes,
estas, coletadas num raio de 5 m ao redor do ponto.

Um GPS da marca Garmin® foi utilizado para
identificar os pontos em campo. No pivo I, foram
coletados 51 pontos, no pivé 1I, 32 pontos foram
coletados, com isso, obteve-se 1 ponto para cada 2,47
ha. Para a determinacdo do IDE (indice de dependéncia
espacial) ou ADE (avaliador de dependéncia espacial),
que é a proporc¢ao em porcentagem do efeito pepita
(Co) em relacdo ao patamar (Co + C), foi utilizada
a proposta de calculo onde a dependéncia é fraca
para valores menores que 25%; moderada entre
25% e 75%, e forte para valores maiores 75%. As
andlises geoestatisticas foram realizadas utilizando o
programa GS+ (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2000)
e a interpolacdo dos dados realizadas pelo método
de krigagem para a confec¢do dos mapas através
do programa computacional Surfer 8 (GOLDEN
SOFTWARE , 2002).

Resultados e discussio

A andlise estatistica descritiva da umidade
do solo e da resisténcia a penetragao (RP) do pivo I,
(Tabela 2) e do pivé II (Tabela 3) revela que valores
de RP cresceram das camadas superficiais as camadas
mais profundas em ambos os pivos com valores médios
de 1.27 a3.03 MPa no pivo I e 1.3 4 3.6 MPa no pivo II.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores de umidade do solo (%) e resisténcia a penetragao (RP) do pivo I
nas camadas de 0-0,20 m e 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m, respectivamente, no municipio de Sucupira-

TO, 2014.
L. . Unidade RP(Mpa)
Estatistica Descritiva
0-0,20m 0-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,30m 0,30-0,40m

Meédia 20,01 1,27 2,14 2,8 3,03
Mediana 20,4 1,19 1,85 2,26 2,45
Variancia 27,52 1,05 0,44 1,13 1,39
Minimo 9,6 0,96 1,25 1,77 1,78
Méximo 30,1 1.87 3,89 5,25 6,09
CV (%) 26% 17% 30% 37% 38%
Assimetria -0,06 0,93 1,19 1,17 1,34
Curtose -0,68 -0,08 0,21 -0,15 0,36

CV=Coeficiente de Variagio

Tabela 3. Estatistica descritiva dos valores de umidade do solo (%) e resisténcia a penetracao (RP) do pivd
II nas camadas de 0-0.20 m e 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40 m, respectivamente, no municipio de

Sucupira-TO, 2014.

o . Unidade RP(Mpa)
Estatistica Descritiva
0.0-0,20m 0,0-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,30m 0,30-0,40m
Média 21,95 13 2,11 2,82 3,06
Mediana 21,7 1,24 1,91 241 2,4
Variancia 21,68 0,09 0,36 2,11 4.85
Minimo 11 0,98 15 1,85 1,44
Maéximo 29,9 2,57 4 9,58 13,43
CV (%) 21% 23% 28% 51% 71%
Assimetria -0,39 2,25 1,52 3,32 3,42
Curtose -0,4 6,36 1,69 12,09 12,79

CV=Coeficiente de Variagio

Como as areas avaliadas sofrem intenso
cultivo ao longo do ano, avaliar a RP é uma maneira
de identificar a intensidade de mecanizagdo agricola
e o manejo do solo. Segundo BAVER et al. (1973) e
GOMES et al. (1992), pressoes exercidas a partir das
camadas superficiais sobre as subjacentes provocam
o adensamento, reduzindo a sua porosidade,
assim como a movimentacdo de material de menor
granulometria dos horizontes superiores para os
inferiores, mais conhecido como iluviacdo, o que
também pode contribuir para a reducao do espaco
poroso e aumento da densidade. Quanto a dindmica,
a compactacdo da camada superficial esta associada
a drea de contato pneu-solo das maquinas agricolas
e a pressdo interna dos respectivos pneus, ja a
compactacdo em profundidade estd diretamente

relacionada a carga radial (BOTTA et al., 2008).
OLIVEIRA FILHO et al. (2015) num trabalho de
delineamento de manejo de compactacao de solo em
drea de cana de agucar, também observou valores
crescentes de RP com médias de 0.94 a 7,45 MPa da
camada 0-0,05 m a 0,35-0,45 m respectivamente.

Ainda quanto aos valores médios de RP,
pesquisadores divergem sobre o limite critico, SENE
etal. (1985), consideram criticos os valores que variam
de 6.0 a 7.0 MPa para solos arenosos e em torno de
2.5 MPa para solos argilosos; GRANT e LANFOND,
(1993) afirmam que o crescimento radicular de
culturas anuais sofre restricdo com valores de RP
acima de 1.5 a 3.0 MPa; CAMARGO e ALLEONI
(1997) comentam que valores acima de 2.5 MPa
comecam a restringir o pleno crescimento das raizes
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das plantas; MORAES et al. (2014) sugerem aumentar
o limite de RP de 2.0 para 3.5 MPa em solos de textura
mais argilosa cultivados em plantio direto.

Os valores médios encontrados estdo dentro
ou proximo dos valores aceitdveis sem restricdo ao
crescimento de raizes, contudo, valores maximos
variaram de 1.87 a 6.09 MPa no pivo I e 2.57 a
13.43 MPa no piv6 II. Tais valores ja poderiam
comprometer o bom rendimento de culturas anuais,
contudo, um dos solos encontrados em ambos os
pivos foi o PLINTOSSOLO e durante a coleta de
dados, foram avistados cascalhos de petroplintita,
uma mistura de argila que é pobre em C organico
e rica em Fe, ou Fe e Al. com quartzo e outros
materiais em sua forma endurecida (EMBRAPA,
2013). Tal ocorréncia pode ter interferido na leitura
da RP. NIKKEL e LIMA (2014) também verificaram
tal evento ao analisar espacialmente por meio da
geoestatistica a RP em uma area irrigada por pivo
central no Sul do Tocantins, obtendo valores méximos
de 5.35 4 23.4 MPa.

A respeito da umidade de solo, os pivos
apresentaram médias de 20.01 % e 21.95 % nos pivos
I e II, respectivamente. O pivo II apresentou maior
percentual de umidade que o pivo I, contudo, os
valores minimos e méaximos de RP na camada 0.0-
010 m e 0.10-0.20 m do piv6 II foram superiores aos
do pivo I, isso pode ser um indicio de compactacdo.
GUBIANI et al. (2014) num estudo onde simulavam
limites de densidade do solo em funcdo da taxa
e do tempo de extragdo de dgua e o efeito destes
fatores na dindmica da resisténcia mecanica, esta,
em funcdo da demanda hidrica, comentam que, um
solo com baixa densidade é poroso, e o aumento da
densidade converte poros grandes em poros menores,
aumentando o volume de poros que permanecem
ocupados com dgua, até o instante em que o aumento
da densidade provoca diminui¢do também no

volume de poros que permanecem preenchidos com
agua.

Quanto ao CV, os valores foram ascendentes a
medida que as camadas se aprofundaram em ambos os
pivos, chegando a valores de 51% e 71% nas camadas 0.20-
0.30m e 0.30-0.40m, respectivamente. CARVALHO et al.
(2013) também obtiveram valores altos de CV ao avaliar
atributos fisicos do solo, como RP, na cultura do café,
contudo, observaram o inverso, com maiores valores de
CV nas camadas superficiais as camadas mais profundas.

No pivé II, Tabela 3, os valores da curtose da RP
em todas as camadas ndo foram tdo proximas de zero,
revelando maior dispersdo de dados, fato que pode ser
observado pelos valores maximos e minimos. Por outro
lado, no pivo I, valores da curtose foram préximas de
zero em todas as camadas, revelando proximidade da
distribuicdo de frequéncia de dados normal. Em pesquisas
com ciéncia do solo, curtoses mais distantes de zero sao
frequentes. GUIMARAES et al. (2016) num experimento que
visava avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos
de trés classes de solo ocupadas por pastagem, observaram
valores de curtose com variacao de 2.54 4 14.15. GREGO et
al. (2011), numa pesquisa sobre a variabilidade espacial da
condutividade elétrica do solo e das cotas topogréficas em
area cultivada com cana-de-agticar sob sistema de plantio
direto no interior de Sdo Paulo, observaram na camada
0-0.30 m valores de 12.46 de curtose. Ja para a umidade,
valores de curtose, em ambos os pivos, foram proximos
de zero. ZANETTE et al. (2007) num experimento em que
visavam avaliar a variabilidade espacial da umidade no
solo, em duas profundidades, sob sistemas de plantio direto
e convencional na cultura da soja, também verificaram
valores proximos de zero, com variagao de valores de
-1.18a0.38.

Analisando os resultados do semivariograma
ajustado do pivd I (Tabela 4) e II (Tabela 5) quanto a umidade
eresisténcia a penetragao (RP), observa-se variacao de modelos
experimentais.

Tabela 4. Parametros ajustados ao semivariograma de umidade do solo e resisténcia a penetracao (RP) do
pivo I nas camadas de 0-0,20 e 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,3 0-0,40m respectivamente.

. Unidade RP(Mpa)
Parametro
0.0-0.20m 0.0-0.10m 0.10-0.20m 0.20-0.30m 0.30-0.40m
Modelo Gaussiano Exponencial Gaussiano Gaussiano Gaussiano
Efeito Pepita (Co) 0,0001 0,00049 0,00141 0,0001 0,0001
Patamar (C + Co) 0,082103 0,29411 0,079905 0,11187 0,11262
Variancia (C) 0,082003 0,0,29362 0,078495 0,11177 0,11252
Alcance (a) 185,32 255,00 592,36 268,16 303,1
R? 0,73 0,65 0,82 0,81 0,86
SQR 0,001052 0,000072825 0,002763 0,002579 0,001546
ADE 99% 98% 98% 99% 99%

R2=coeficiente de determinagio; SQR =soma dos quadrados desvios; ADE=avaliador da dependéncia espacial;
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Tabela 5. Parametros ajustados ao semivariograma de umidade do solo e resisténcia a penetragdo (RP) do
pivé Il nas camadas de 0-0,20 e 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40 m, respectivamente, no municipio de
Sucupira-TO. 2014.

Unidade RP(Mpa)
Paréametro
0,0-0,20m 0,0-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,30m 0,30-0,40m
Modelo Esférico Gaussiano Gaussiano Exponencial ~ Exponencial
Efeito Pepita (Co) 0,001036 0,0017 0,0041 0,0001 0,001
Patamar (C + Co) 0,056326 0,0425 0,059103 0,12899 0,21882
Variancia (C) 0,05529 0,0408 0,055003 0,12889 0,21782
Alcance (a) 272,6 305,7 480 401,1 282,3
R? 0,62 1 0,98 0,9 0,54
SQR 0,00004713 0,00006465 0,00002131 0,0004933 0,0008585
ADE 0,98 0,96 0,93 0,99 0,99

R2=coeficiente de determinagio; SQR =soma dos quadrados desvios; ADE=avaliador da dependéncia espacial;

No pivo I, para umidade, o melhor modelo
ajustado foi o esférico, ja para RP, na camada 0-0,10 m
o melhor ajuste foi o gaussiano; camada 0.10-0.20 m
o modelo esférico e nas camadas 0,20-0,30 e 0,30-0,40
m o modelo exponencial foi o mais adequado. Ja no
pivo I, o modelo gaussiano teve melhor ajuste, com
excecdo da RP na camada 0-0.10 m onde o modelo
exponencial melhor se ajustou. ALVARENGA et al.
(2011), CAMPOS et al. (2013) e ARAUJO et al. (2014)
em trabalhos com atributos de solo, observaram
que os modelos esféricos e exponenciais tem melhor
ajuste, logo, se apresentam como modelos mais
comuns atribuidos ao comportamento do solo, evento
bem observado no pivo I, mas ndo no pivo II.

Quanto ao alcance, os valores estdo igual ou
abaixo do valor do raio dos respectivos pivos (625 m

Umidade

® %
29.5
24.5
. 19.5
0 14.5
0.5

Pivd 126 ha

para o pivo I e 480 m para o pivo II) e acima
dos valores do espacamento da malha amostral.
PANOSSO et al. (2008) comentam que o alcance é um
parametro importante no estudo do semivariograma,
pois representa a distdncia maxima em que pontos da
mesma varidvel estdo correlacionados espacialmente.
Ja valores menores que o espacamento da malha
amostral revelam a independéncia do evento. A
umidade do solo do pivé II apresentou maior valor
quando comparado ao pivo I, assim, a umidade
possui maior dependéncia no pivé II que no pivo L.
Para a RP, os valores variaram entre 282,3 4 480 m no
pivo I e 255 4 592.36 m no pivo I. A Figura 1 mostra
os mapas de krigagem quanto a umidade dos pivos
I e Il respectivamente.

Umidade
%

®

X )

Pivé 80 ha

1M

Figura 1. Mapa de Krigagem da umidade do solo na camada 0 - 0.20 m nos pivos I (126 ha) e II (80 ha) no

municipio de Sucupira-TO, 2014.
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Figura 2. Mapas de krigagem da RP dos pivos I (126 ha) e II (80 ha) no municipio de Sucupira-TO, 2014.
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Sobre o coeficiente de determinacdo (R?), a
variagdo foi de 0.65 a 0.86 no pivo I e 0.54 a 1.00 no
pivo II. A soma dos quadrados do residuo (SQR)
foram baixos em ambos os pivos. R? e SQR sao
parametros utilizados para ajustar os modelos de

tanto na umidade como na RP, os semivariogramas
ajustados revelaram forte espacial. Em trabalhos
realizados por LIMA et al. (2008) e MARTINS et
al. (2010) avaliando a RP, os pardmetros ajustados
aos semivariogramas também revelaram forte

semivariograma, buscam-se valores mais altos de R?e
valores mais baixos de SQR. A respeito do avaliador
de dependéncia espacial (ADE), em ambos os pivos,

dependéncia espacial. A Figura 2 mostra os mapas
de krigagem da RP dos pivos I (126 ha) e II (80 ha)
no municipio de Sucupira-TO, 2014.

Conclusodes Agradecimentos

Os valores de resisténcia do solo a penetragdo
estdo nos limites criticos onde causariam restri¢ao
ao crescimento radicular nas camadas 0.20-0.30 e
0.30-0.40 m.

A resisténcia do solo a penetracdo é crescente,
da camada mais superficial a mais profunda, em
ambos os pivos.

Ao Engenheiro Agronomo Alvaro Vicente de
Rosso, gerente geral da Fazenda Universo, pelo total
apoio e suporte durante a conducao do experimento.
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