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RESUMO

A resisténcia a penetragcdo permite avaliar o comportamento do solo diante do
manejo adotado. Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento da resisténcia
a penetracido nos periodos seco e chuvoso por meio da variabilidade espacial em uma
area degradada em Gilbués, PI. O estudo foi conduzido em uma area experimental de
4 ha, pertencente 4 Embrapa Meio Norte, no periodo de 2010/2011. O solo da area é um
Neossolo Litolico Eutréfico com exposicido do horizonte C. Construiram-se um grid
irregular e uma transeccao proximos a parte central da area, espacada da seguinte
forma: os pontos de numero 1 a 21 apresentaram espacamento de 30 X 30 m; de 22 a 52,
distanciamento a cada 5 m; de 52 a 53, com 15 m de espacamento; e de 54 a 79, a cada
30 m, totalizando 79 pontos. Em cada ponto, foi verificada a resisténcia a penetracao e
coletadas amostras com estrutura alterada de solo para ser quantificada a umidade do
solo, em trés profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) nos periodos seco e chuvoso.
A resisténcia a penetracao do solo evidenciou, em geral, moderada dependéncia espacial
nos periodos seco e chuvoso. A umidade influenciou fortemente os valores de resisténcia
a penetracao no periodo chuvoso.
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ABSTRACT: SPATIAL VARIABILITY OF RESISTANCE TO PENETRATION IN AN
EUTROPHIC UDORTHENT

Resistance to penetration allows evaluation of soil behavior in relation to the management practices
adopted. The aim of the present study was to analyze the behavior of resistance to penetration in the
dry and rainy season by spatial variability in a degraded area in Gilbués, PI, Brazil. The study was
conducted in a 4-ha experimental area, belonging to Embrapa Meio Norte, in 2010/2011. Soil in the area
is a Neossolo Litélico Eutréfico (Udorthent) with exposure of the C horizon. We built an irregular grid and
a transect near the central part of the area, and undisturbed soil samples were taken from three depths
(0.00-0.10, 0.10-0.20, and 0.20-0.30 m) at the following spacing: points numbered from 1-21 have a 30
X 30 m spacing; from 22-52 are spaced every 5 m; 52 and 53 have a 15 m spacing; and 54-79 are spaced
every 30 m, for a total of 79 points. At each point, resistance to penetration was verified, and undisturbed
soil samples were collected in order to quantify soil moisture for three depths (0.00-0.10, 0.10-0.20, and
0.20-0.30 m) in the dry and rainy season. In general, soil resistance to penetration showed moderate
spatial dependence in the dry and rainy seasons. Moisture strongly influenced the values of penetration
resistance in the rainy season.

Keywords: desertification, geostatistics, soil moisture.

INTRODUCAO

A degradacédo do solo tem provocado perdas
na ordem de 840 milhdes de toneladas por ano
no Brasil, sendo o Nordeste responsavel por
10 % dessas perdas (Santos et al., 2013). Nessa
regido, destaca-se o municipio de Gilbués, PI, com
a maior area em processo de desertificacdo do
pais, chamando atencio pelo acelerado nivel de
degradacao (Lopes et al., 2011).

As intervencoes antrépicas no uso do solo
modificam seus atributos fisicos, conduzindo
a problemas como a compactacido do solo, com
o aumento da densidade do solo, elevacdo da
resisténcia a penetracéo e diminui¢io da porosidade
total (Oliveira et al., 2013). Essas mudancas
alteram negativamente a distribui¢do do didmetro
dos poros, a agregacio e o teor de matéria organica
do solo, interferindo também no processo de troca
gasosa do solo. A compactacdo do solo prejudica o
desenvolvimento radicular e a produtividade das
culturas (Blainski et al., 2008). Como exemplo,
o pinhdo-manso tem o comprimento radicular e
desenvolvimento da parte aérea prejudicados em
solos compactados (Ohland et al., 2014).

A resisténcia a penetracido (RP) tem sido
utilizada como indicador da compactacgido do
solo em diversos sistemas de produgdo por ser
um parametro de facil determinacio e estar
diretamente relacionada com o crescimento das
plantas (Bergamin et al., 2010). O teor de agua do
solo influencia o resultado da RP, existindo uma
relacdo inversa entre esses dois atributos (Mome
Filho et al., 2014). Diversos autores afirmaram que
valores de RP acima de 2,0 MPa s&o considerados
prejudiciais para o desenvolvimento das raizes
(USDA, 1993; Aranqjo et al., 2004; Blainski et al.,
2008; Guimaries et al., 2013).
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A variabilidade espacial tem se evidenciado
uma ferramenta fundamental na interpretacido dos
resultados de atributos do solo (Souza et al., 2010a,b).
Grego et al. (2012) demostraram que é possivel
usar mapas de atributos do solo para identificar a
degradacio, como também recomendar manejos para
recuperar as areas degradadas. Assim, a distribuigao
espacial dos atributos do solo em areas que estejam em
processo de degradacéo ou ja degradadas proporciona
conhecimentos fundamentais para monitorar o
comportamento dos seus atributos espacialmente, a
fim de compreender os processos erosivos ocorrentes
na regido do nucleo de desertificacido (Lopes et al.,
2011; Santos et al., 2013).

O presente trabalho baseou-se na hipétese de
que a umidade influencia a variabilidade espacial da
resisténcia a penetracio do solo. Assim, objetivou-se
avaliar a variabilidade espacial da resisténcia a
penetracgdo em periodo seco e chuvoso em Neossolo
Litélico Eutréfico degradado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Gilbués, na
regido sudeste do Estado do Piaui, nas coordenadas
09° 51’ 18” de latitude sul e 45° 22’ 05” de longitude
oeste. O clima da regifo é do tipo Aw, megatérmico de
acordo com a classificagido de Képpen, com moderada
deficiéncia hidrica no inverno, temperatura média
de 26,5 °C, precipitagéo pluvial anual de 1.200 mm,
com estacdo chuvosa nos meses de outubro a abril,
sendo o trimestre mais chuvoso concentrado entre
janeiro e margo, e altitude de 481 m.

Utilizou-se uma Aarea de aproximadamente
4 ha, tendo no seu entorno inimeras vogorocas.
O solo foi classificado como Neossolo Litélico
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Eutréfico, com exposi¢do do horizonte C, textura
franco-argilossiltoso. A cobertura do solo da area
apresentava diferentes composi¢ées com cerca de
1 ha cada: pinh&o-manso consorciado com a graminea
conhecida como “rabo de raposa” (Andropogon
leocostacyus) - Cl; pinhdo-manso consorciado
com Brachiaria decumbens - C2; pinhdo-manso
consorciado com Brachiaria brizantha cultivar
Piata - C3; e pinhao-manso consorciado com capim
Andropégon - C4.

Construiram-se um grid e uma transec¢ao
préximos a parte central da area, com 79 pontos,
locais onde foram realizadas as amostragens. Para
melhor observacgdo da variabilidade dos dados,
obedeceram-se aos seguintes critérios: os pontos
de nimero 1 a 21 apresentaram espacamento de
30 x 30 m; de 22 a 52, distanciamento a cada 5 m;
de 52 a 53, com 15 m de espagcamento; e de 54 a 79,
a cada 30 m, conforme apresentado na figura 1. Em
cada ponto, realizaram-se o teste de penetrometria e
aretirada de amostras com estrutura alterada para
determinar a umidade do solo nas profundidades de
0,00-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30 m. A distribuicéo
da cobertura do solo na area se apresentou da
seguinte forma: C1, entre os pontos 01 e 16 do grid
de amostragem; C2, entre os pontos 17 e 52; C3,
entre os pontos 53 e 68; e C4, entre os pontos 69 e 79.

Os ensaios foram desenvolvidos em dois periodos:
seco (setembro de 2011) e chuvoso (novembro
de 2011). Para determinar a RP, utilizou-se um

459450 459500 459550 459600 459650 459700 459750

1355

penetrometro de impacto com haste de 0,40 m. A
umidade do solo foi obtida por meio de amostras
retiradas em trincheiras de 0,30 m de profundidade,
e analisadas no laboratorio de solos da Universidade
Federal do Piaui, em Bom Jesus, PI. O material foi
pesado e levado para uma estufa a 105 °C e deixado
para secar por um periodo de 24 h para quantificar
a umidade em cada ponto.

Utilizou-se inicialmente a estatistica descritiva,
com a finalidade de caracterizar as tendéncias de
posicoes centrais e de dispersdo dos dados, além
de expressar a sua distribui¢do. Foram estimadas
as seguintes medidas: de posi¢do (média, mediana,
maximo e minimo), de dispersio (desvio-padrio
e coeficiente de variacio) e a forma da disperséo
(simetria e curtose). Para a andalise do coeficiente de
variacao (CV), usou-se a classificacdo de Warrick e
Nielsen (1980), com variabilidade baixa para valores
menores de 12 %, média entre 12 e 60 % e alta para
valores maiores de 60 %.

Para determinar a variabilidade espacial,
considerou-se a teoria das variaveis regionalizadas,
que dispoe de diferentes métodos de analise de
variacao espacial, sendo uma delas o semivariograma
(Vieira, 2000). Os semivariogramas de cada atributo
foram obtidos mediante o software GS+ (Robertson,
2008). Foram ajustados aos dados os modelos
esférico (Esf), exponencial (Exp) e gaussiano (Gau).

Por meio desses modelos, realizou-se a predicéao
de cada atributo em zonas ndo amostradas mediante
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Figura 1. Distribuicao da malha amostral e localizagdo do municipio de Gilbués, PI.
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krigagem, representados em mapas de contorno,
utilizando o software Surfer 8.00. A escolha dos
modelos tedricos foi realizada, observando-se a soma
do quadrado dos residuos (SQR), o coeficiente de
determinacéo (R?) e, posteriormente, o coeficiente de
correlacdo obtido pela técnica da validacgdo cruzada.

A classificagdo do grau da dependéncia espacial
(GDE) foi feita com base na razdo entre o efeito
pepita e o patamar (Co/Cy+ C,), sendo considerada
forte para GDE superior de 75 %, moderada para
GDE entre 25 e 75 % e fraca para GDE inferior a
25 % (Cambardella et al., 1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis analisadas em ambas as
profundidades apresentaram valores de assimetria
positivos, com mediana menor que a média, com
excec¢do da umidade na época chuvosa (Quadro 1).

A média da resisténcia a penetracdo nas duas
situacoes apresentadas em relacdo as umidades do
solo foi alta em todas as profundidades no periodo
seco, com valores acima de 2,0 MPa, considerada
prejudicial as plantas (Guimaraes et al., 2013). No
periodo chuvoso, esses valores permaneceram altos,
excetuando-se na profundidade de 0,00-0,10 m, que
foi de 1,32 MPa. Freitas et al. (2012), estudando a
RP de um Neossolo Quartzarénico sob pastagem,
verificaram durante um periodo seco e um chuvoso,
valores de RP de 3,40 e 1,69, respectivamente,
na camada de 0,10-0,20 m, evidenciando o efeito
da umidade do solo sob esse parametro. Em dois
solos (Latossolo Vermelho Eutroférrico e Latossolo
Vermelho Distroférrico) sob 30 anos de cultivo de
cana-de-agucar. Souza et al. (2010a) verificaram
diferencas nos valores de RP, evidenciando dessa
forma que tal parametro pode ser variavel de acordo
com o0 manejo, o tipo de solo e a época de amostragem.

Fabriciano da Cunha Corado Neto et al.

A média dos valores encontrados entre o periodo
seco e umido foi alterada apenas para a camada
mais superficial (0,00-0,10 m). Esse aspecto pode
ser justificado pelo fato das analises terem sido
executadas no inicio do periodo chuvoso; e a
alteracdo causada pela umidade provavelmente
ocorreu na camada mais superficial.

Os coeficientes de variagdo (CV) da RP em ambas
as profundidades e os periodos (seco e chuvoso)
séo considerados médios para variaveis de solo de
acordo com a classificagdo proposta por Warrick e
Nielsen (1980). O CV da RP no solo seco diminuiu
com o aumento da profundidade. No solo imido
ocorreu o inverso, ou seja, a medida que aumentou
a profundidade, o CV também se elevou. Esse efeito
pode ser justificado pela homogeneidade dos dados
na camada superior no periodo mais chuvoso, pois a
umidade torna-se menos dependente espacialmente,
conforme relatado por Sampaio et al. (2010).

Como a quantidade de agua existente
no solo influencia os valores de resisténcia
do solo a penetracdo, qualquer alteracdo na
umidade modifica tais valores (Matias et al.,
2009; Bottega et al., 2011). Mion et al. (2012)
encontraram valores de CV para a RP de 48,
58 e 63 nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente, em um
Argissolo Amarelo sob pastagem. Sampaio et al.
(2010), quantificando a umidade de um Latossolo
Vermelho-Amarelo sob plantio direto, encontraram
valores de CV situados dentro do intervalo de
10 a 20 %.

Os valores de assimetria positiva demonstram
haver tendéncia de concentracéo dos valores abaixo
da média observada, sendo tal tendéncia tanto
mais expressiva quanto maior for o valor obtido;
situacdo inversa se da para valores negativos
desse coeficiente. Com exce¢cdo da umidade no
periodo chuvoso que apresentou distribuicdo de
frequéncia platictrtica, ou seja, curtose negativa,

Quadro 1. Parametros da estatistica descritiva para resisténcia do solo a penetracao e umidade do solo
nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, em periodo seco e chuvoso

Periodo Profundidade Média  Mediana Cv Desvio-padrao Maximo  Minimo AS K
m %
Resisténcia a penetracao (MPa)

Seco 0,00-0,10 2,51 2,22 49,0 1,23 6,58 0,75 1,41 2,56
0,10-0,20 2,32 2,05 45,7 1,06 5,93 0,82 1,42 2,39
0,20-0,30 3,46 3,17 42.8 1,48 7,31 1,11 0,58 -0,30

Chuvoso 0,00-0,10 1,32 1,28 29,5 0,39 3,11 0,80 2,13 6,61
0,10-0,20 2,20 1,92 50,9 1,12 6,00 0,82 1,30 1,59
0,20-0,30 3,55 3,42 53,2 1,89 11,06 0,79 0,98 1,92

Umidade do solo (%)
Seco 4,45 4,28 38,7 1,72 10,46 1,03 0,49 0,85
Chuvoso 16,29 16,34 15,7 2,56 22,22 9,29 -0,34 0,36

CV: coeficiente de variacdo; AS: assimetria; K: curtose.
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os demais parametros tiveram distribuigio de
frequéncia leptocurtica, evidenciando, assim, que
a maioria dos atributos do solo possui os dados
préximos ao seu centro no grafico de distribuicao
de frequéncia.

Embora os coeficientes de assimetria e
curtose demonstrem que os atributos do solo tém
distribuicées assimétricas, os valores da média e
mediana das variaveis estudadas se evidenciaram
similares, indicando que os conjuntos de dados
ndo apresentam assimetria acentuada e também
possuem ou se aproximam da distribui¢do normal.
Isso pode indicar que as medidas de tendéncia
central ndo sdo dominadas por valores atipicos na
distribui¢do (Cambardella et al., 1994).

O modelo que melhor se ajustou a distribuic¢éo
espacial dos valores de resisténcia a penetrac¢do em
ambos os periodos foram os modelos exponencial
e esférico (Figura 2) com R? variando de 0,51 a
0,97, com excecdo na profundidade de 0,00-0,10 m
no periodo seco, onde o melhor ajuste foi obtido
utilizando o modelo gaussiano (R?=0,67) (Figura 2).
Para os dados de umidade do solo em ambos os
periodos, o modelo esférico foi o que melhor se ajustou
aos dados, com R? de 0,92 e 0,88 nas épocas seca e
chuvosa, respectivamente (Figura 2, Quadro 2). Os
modelos esférico e exponencial que se ajustaram
aos dados deste estudo corroboraram os resultados
de pesquisas que indicam esses modelos como os de
maior ocorréncia para atributos do solo (Cruz et al.,
2010; Campos et al., 2012). Adicionalmente,
Mion et al. (2012), estudando a variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo em um
Argissolo Amarelo de textura arenosa cultivado
com pastagens, ndo encontraram ajuste a nenhum
modelo tedrico aos semivariogramas experimentais
para a RP e umidade gravimétrica na camada de
0,00-0,10 m e umidade gravimétrica na camada de
0,20-0,30 m.

Os valores de efeito pepita (Cy) para a RP
cresceram de acordo com a profundidade de
amostragem em ambos os periodos de amostragem,
sendo o maior valor encontrado no periodo seco
na profundidade de 0,20-0,30 m (Quadro 2). Da
mesma forma, o maior valor do efeito pepita para
a umidade foi no periodo seco. Esses resultados
sugerem que a distancia de amostragem preconizada
neste estudo foi suficiente para indicar e identificar
a variabilidade dos atributos quimicos do solo
(Cambardella et al., 1994).

Em relagdo ao patamar (Cy+ C;), observou-
se que os dados de RP seguiram comportamento
semelhante ao observados para o efeito pepita (Cy),
em que, de acordo com o aumento da profundidade,
ha a elevacio do patamar. No entanto, o maior valor
foi encontrado na camada de 0,20-0,30 m no periodo
chuvoso (Quadro 2). Para a umidade do solo, o maior
valor foi obtido no periodo chuvoso, demonstrando
que entre esses valores a estacionariedade é real
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e contribui para definir a variabilidade espacial
dos pontos amostrados. Os modelos ajustados
aos dados dos atributos fisicos sdo considerados
transitivos por possuir patamar, ou seja, a partir de
determinado valor da distancia entre amostras nao
existe mais dependéncia espacial (Siqueira et al.,
2010).

A relacdo entre o efeito pepita (Cy) e o
patamar (Cy+ C;) do semivariograma indica
o grau de dependéncia espacial dos atributos
(Campos et al., 2012; Dalchiavon et al., 2011,
Neves Neto et al., 2013). Neste estudo, a relacao
Co/(Cy + C,) evidenciou moderada dependéncia
para a maioria dos atributos, com excecdo da RP
(0,00-0,10 e 0,20-0,30 m) e umidade no periodo
chuvoso (Quadro 2), que obtiveram forte grau de
dependéncia espacial, segundo a classificacéo
de Cambardella et al. (1994). Dessa forma,
pode-se observar que a distribui¢do dos atributos
no espag¢o nao é aleatéria, uma vez que todos
apresentaram valores moderados ou fortes para
o grau de dependéncia espacial. Coelho et al.
(2012) encontraram forte dependéncia espacial
da RP nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m, ao avaliarem a variabilidade dos
atributos fisicos de solo cultivado com manga.
Em Cambissolo Haplico Alitico cultivado
com mandioca, nas camadas de 0,00-0,15 e
0,15-0,30 m, Campos et al. (2012), ao avaliarem
a umidade do solo, observaram fraca e moderada
dependéncia espacial nas respectivas camadas.

Os valores de alcance (A) demonstram até que
ponto as amostras sdo correlacionadas entre si,
representando, dessa maneira, a distancia maxima
de dependéncia espacial entre amostras (Vieira,
2000). Os valores do alcance da RP no periodo seco
variaram de 45,90 a 79,84 m e, no periodo chuvoso,
de 34,80 a 108,60 m (Quadro 2). Para a umidade, nos
periodos seco e chuvoso, os alcances obtidos foram
de 116,50 e 104,60 m, respectivamente (Quadro 2).
Alcance de 41,6 m, para a RP na profundidade
de 0,00-0,05 m, e de 58,8 m, na profundidade de
0,15-0,20 m, foi encontrado por Souza et al. (2001)
ao analisarem a variabilidade espacial de atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho Distréfico sob
semeadura direta em Selviria, MS.

O alcance da dependéncia espacial é um
parametro geoestatistico importante na agricultura
por auxiliar o delineamento de futuras amostragens
de solo, indicando a maxima distancia entre
amostras para determinar atributos do solo com
boa representatividade (Sampaio et al., 2010).
Isso implica que os dados apresentados podem
colaborar em futuras amostragens com finalidade
de monitorar as transformacgbées ambientais
ocorrentes na regido, principalmente aqueles
compreendidos dentro dos processos erosivos
ocorrentes do ntucleo de desertificacio.
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Figura 2. Semivariogramas com modelos ajustados aos dados da resisténcia a penetracao (RP) nas trés
profundidades analisadas (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) nos periodos seco e chuvoso.

Quadro 2. Analise geoestatistica para resisténcia a penetracao (RP) e umidade do solo nas profundidades
de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, em periodo seco e chuvoso

Atributo/Periodo Profundidade Modelo Cy Co+ Cy A GDE R?
m m %

RP/Seco 0,00-0,10 Gaussiano 0,568 1,454 79,84 39,06 0,67
0,10-0,20 Esférico 0,801 1,603 49,90 49,96 0,51
0,20-0,30 Exponencial 1,214 2,429 45,60 49,97 0,88

Umidade/Seco Esférico 1,418 2,969 116,50 33,32 0,92

RP/Chuvoso 0,00-0,10 Exponencial 0,0001 0,094 34,80 0,10 0,88
0,10-0,20 Esférico 0,224 1,255 49,70 17,84 0,97
0,20-0,30 Exponencial 1,120 3,152 108,60 35,53 0,95

Umidade/Chuvoso Esférico 1,150 4,610 104,60 24,94 0,88

C,: Efeito pepita; Co+ C;: patamar; A: alcance; GDE: grau de dependéncia espacial; e R% coeficiente de determinacéo do modelo.
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Houve aumento dos valores do alcance para
RP a medida que se aprofundou no perfil do
solo em ambos os periodos de avaliacdo, o que
implica dizer que quanto maior a profundidade,
mais homogénea serd a RP. Isso deve ocorrer
porque as camadas subsuperficiais sofrem menor
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interferéncia antrépica (Bertol et al., 2001), se
tornando mais homogéneas.

Para visualizar a distribui¢ao dos valores de RP
e umidade nos pontos amostrados, realizou-se a
krigagem dos dados, gerando mapas de superficie

(a) Chuvoso
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Figura 3. Mapas da distribuicido da resisténcia do solo a penetracio (RP) nas profundidades de
0,00-0,10 m (a); 0,10-0,20 m (b) e 0,20-0,30 m (c), nos periodos seco e chuvoso, em area de Neossolo
Litélico Eutréfico.
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Fabriciano da Cunha Corado Neto et al.
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Figura 4. Mapas da umidade do solo (UM) nos periodos seco e chuvoso, em area de Neossolo Litolico Eutréfico.

(Figuras 3 e 4). Esses mapas facilitam a visualizagao
da distribuicdo espacial das variaveis e auxiliam no
planejamento do manejo da area (Sampaio et al.,
2010). Na figura 3, estdo representadas as resisténcias
a penetracdo nas diferentes profundidades para os
periodos seco e chuvoso.

Os mapas de krigagem ajudam a identificar zonas
propensas a erosdo em razio da maior compactacgio
e, com 1880, possibilita a tomada de decisées quanto
ao manejo a fim de reduzir e, ou, eliminar zonas
propensas a degradagao ambiental. Detectaram-se
zonas compactadas, com predominancia de valores
acima de 2 MPa, principalmente na parte oeste
da area. Uma provavel explicacdo para esse efeito
pode ser por causa do maior grau de degradacao da
pastagem nessa area em razdo da menor cobertura
vegetal e do pisoteio pelos animais.

A umidade do solo no periodo chuvoso foi duas a
trés vezes maior que no periodo seco, o que se reflete
significativamente na RP (Figura 4). Verificou-se
grande relagio entre os mapas de umidade e RP no
periodo chuvoso. No periodo seco, os baixos valores
de umidade e a baixa variabilidade dos dados na area
podem explicar a fraca relagdo dos dois atributos
estudados nesse periodo.

CONCLUSOES

A resisténcia a penetracio do solo evidenciou, em
geral, moderada dependéncia espacial nos periodos
seco e chuvoso.

A umidade influenciou fortemente os valores de
resisténcia a penetracéo no periodo chuvoso.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1353-1361, 2015
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