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Variabilidade espacial daresisténcia do solo a penetracéo e dataxa deestratificacéo de
carbono or ganico do soloem um L atossolo Ver melho eutroférrico

Spatial variability of soil resistanceto penetration and soil organic carbon stratificationratioon a
TypicEutrothox
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RESUMO

A compactacdo e a qualidade do solo s&o
constantemente questionadas para a definicdo do manejo de
solo em plantio direto. Os objetivos deste estudo foram avaliar
a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracao,
da densidade do solo e a taxa de estratificacdo de carbono
organico do solo em camadas de um Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura muito argilosa, em areas contiguas de
plantio direto com rotagéo de culturas e plantio direto com
sucessao de culturas associado a escarificagdo. O estudo foi
realizado de maio a junho de 2002, no municipio de Palotina,
regido Oeste do Parana. As amostras para determinagcdo da
densidade do solo, da resisténcia do solo a penetracédo e do
teor de carbono organico do solo foram obtidas em 120 pontos,
em uma grade de 2 x 5m, na profundidade de 0,40m. Foram
feitas trés medidas de resisténcia do solo a penetracdo, em um
periodo de 10 dias, iniciado depois de cessada a precipitagao.
A densidade do solo ndo explicou a dependéncia espacial da
compactacdo do solo. A resisténcia do solo a penetragdo e a
taxa de estratificacdo de carbono organico do solo apresentam
alcances de 17m. A variagdo temporal da dependéncia espacial
da resisténcia do solo a penetracdo ocorre nas camadas de
0,05-0,20m. As semelhancas da dependéncia espacial da
resisténcia do solo a penetracdo e da taxa de estratificagdo de
carbono organico do solo, revelaram a importancia da
qualidade do solo na estabilizagdo espacial e temporal da
compactacédo do solo, expressa pela resisténcia do solo a
penetracdo em sistemas de plantio direto.

Palavras-chave: geoestatistica, plantio direto, densidade do
solo, compactacéo, escarificagdo, qualidade
do solo.

ABSTRACT

The compaction and the quality of the soil are
constantly questioned for the definition of the no-till soil

management. This study was aimed at evaluating the spatial
variability of the soil resistance to penetration, bulk density
and soil organic carbon stratification ratio in layers on a clayey
Typic Eutrothox, in contiguous areas of no-tillage with rotation
of cultures and no-tillage with succession of cultures associated
the chiselling. The study was set up from May to June of 2002,
in Palotina, west region of the state of Parana, Brazil. The
samples for determination the soil bulk density, soil resistance
to penetration and soil organic carbon stratification ratio
were obtained in 120 points in 2 x 5m grid, in the 0.40m depth.
Soil resistance to penetration measures were made three times,
in a period of 10 days, initiate after having interrupted
precipitation. The soil bulk density did not explain the spatial
dependence of the compaction of the soil. The soil resistance to
penetration and soil organic carbon stratification ratio
presented range of 17m. The temporal variation of the spatial
dependence of the soil resistance to penetration happens in the
0.05-0.20m layers. Similares spatial e dependence of the soil
resistance to penetration and soil organic carbon stratification
ratio reveals the importance of the quality of the soil in the
spatial and temporary stabilization of the compaction of the
soil expresses for the soil resistance to penetration in no-tillage
systems.

Key words: geostatistical, no-tillage, soil bulk density, soil
compaction, chiselling, soil quality.

INTRODUCAO

A resisténcia do solo a penetracéo (RP)
constitui uma das variaveis fisicas consideradas na
avaliacdo da qualidade do solo em plantio direto,
envolvendo questionamentos quanto a compactacéo
e a conveniéncia ou ndo do revolvimento mecénico
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deste sistema de manejo para reduzi-la e propiciar
menores restri¢cdes ao desenvolvimento radicular das
plantas. Os estudos de variabilidade espacial da RP
tém sido realizados em um Unico momento em areasde
sistemaconvencional (GREGO & VIEIRA, 2005) ouno
sstemaplantiodireto (ABREU etd., 2003; SILVA etdl.,
2004). Nesses estudos, 0s semivariogramas da RP
apresentaram variagdes da continuidade espacial nos
alcances e espessuras das camadas de solo.

Em&easdeplantio direto, nossolosargilosos
do norte e oeste do Parana, tem sido utilizado o
revolvimento por meio da escarificagdo mecanica
superficial antes da semeadura da safra de veréo. A
intervencdo destas areas de plantio direto é atribuida a
menor eficiéncia do sistema radicular das culturas em
sucessa0. Por outrolado, arotacdo de culturasplangjada,
com ainclusdo de espéciescomo aveiaenabo forrageiro,
cultivadasnoinverno, pode ser indicadacomo aternativa
paraamanutencdo da qualidade fisicado solo.

No plantio direto, a RP apresenta estreita
relacdo com a densidade do solo (Ds). Espacialmente
sdo encontradas duas situagdes envolvendo estas
varidveis: a RP ndo depende da continuidade espacial
da Ds (ABREU et al., 2003), ou a RP depende da
continuidade espacial daDs (SOUZA et a., 2001).

Os estudos de variabilidade espacial da RP
ndo tém considerado a possivel dependéncia desta
variavel com os teores de carbono organico do solo
(CO). Recentemente, FRANZL UEBBERS (2002) sugeriu
a taxa de estratificacdo de carbono orgénico do solo
(QCO) comoindicador dequalidade do solo em sistema
deplantio direto, que consiste no quoci ente dosvalores
de CO dacamada superficial e subsuperficial do solo.

Os objetivos deste estudo foram avaliar a
variabilidade espacial daRP, Dse QCO etemporal da
RPem camadas de um L atossolo Vermelho eutroférrico,
texturamuito argilosa, em éreas contiguas de sistemas
demanejo plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no campo
experimental da Cooperativa Agricola Mista Vae do
Piquiri (COOPERVALE), localizada no municipio de
Palotina, PR (24°20' Se53°50" W). O solo corresponde
a um Latossolo Vermelho eutroférrico textura muito
argilosa, relevo plano (EMBRAPA, 1999). O clima é
subtropical (Cfa), segundo aclassificacdo de Kdppen,
sem estac8o seca definida.

Duas unidades de observacéo contiguas
foram selecionadas para o presente estudo, com dois
sistemas de manejo desenvolvidos desde 1993. O
primeiro sistema de manejo caracterizava-se pelo
plantio direto (PD), com arotacéo de culturas (milho-

trigo-soja-aveia-soja-nabo forrageiro). O segundo
sistemade mane o consistianaescarificacdo do sistema
antes da semeadura de soja precoce na safrade veréo,
seguida da semeadura de milho de segunda safra
(safrinha) ou trigo, denominado de plantio direto
revolvido (PDR). As escarificagBes foram realizadas
guando o solo apresentava umidade adegquada para o
manej o do solo, utilizando-se um escarificador de cinco
hastes espagadas de 0,25m, com profundidade efetiva
detrabalho de 0,30m de profundidade.

Em cada uma das unidades de observacéo
(PD ePDR), foram referenciados no espaco 60 pontos
(10 x 45m, respectivamente, nasdirecbes X eY, emseis
linhas espacadas de 2m com 10 pontos de amostragem
em cadalinha, espagadosentres 5m), correspondendo
a 450m2. As unidades de observagéo com PD e PDR
estavam separadas por uma faixa de 3m paralela a
direcdo, resultando em 12 linhas para elase 120 pontos
deamostragem.

Em cadaum dos 120 pontos de amostragem
foram obtidos osvalores de RP, Dse CO. A medidada
RP foi iniciada depois de cessada a precipitacéo,
realizadaem 28/05/2002 (E,), 04/06/2002 (E,) e 07/06/
2002 (E,), consistindo de uma repeticdo por ponto de
amostragem obtida com um penetrébmetro modelo
Solotest S-310, com anel dinamométrico, eminterval os
de0,05m até 0,40m de profundidade, erealizada sobre
os residuos culturais de soja, antes da semeadura da
culturadotrigo. Paralelamente, naE,, anostrasde solo
no centro dacamada de 0-0,20m foram col etadas com
anéis volumeétricos de 0,05m de didmetro e de altura,
paraadeterminacdo daDs, conforme GROSSMAN &
REINSCH (2002). Nesta mesma época, amostras
deformadas de solo foram coletadas no centro das
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20m de
profundidade, para a determinacéo dos teores de CO
pelo método Walkley & Black (EMBRAPA, 1997). O
QCOfoi calculado pelo quociente dosteoresde CO da
camadade 0-0,05m e 0,10-0,20m de profundidade.

Os dados experimentais de RP, Ds, CO e
QCO dasrespectivas camadas e épocas de amostragem
foram submetidos as andlises estatisti casisoladamente
para cada um dos sistemas de manejo (PD e PDR; 60
pontos) e conjuntamente (PD-PDR;120 pontos),
seguindo as seguintes andlises estatisticas. a - teste
dadistribuicéo danormalidade (Shapiro-Wilk) eandise
exploratériados dadosoriginais[(Z(xi)], utilizando-se
o software estatistico SAS(SASINSTITUTE, 2001); b
- andlise dos dados para identificacdo de pontos
discrepantes (LIBARDI et a., 1996); c - verificacdo da
dependéncia espacial expressa pelo semivariograma
experimentd poerheiodo edtimador dldssicoouMatheron:

Y* (h) :W(h)ig‘l [Z(xi)-Z(xi+h)]?, obtendo-se a
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samivarianciaestimaday* (h); com Z(xi) eZ(xi+h), sendo
os pares de valores medidos em locais afastados entre
X, dadistéanciah e N(h), o nimero de pares de pontos
separados por umadistanciah; d - aos semivariogramas
expe_ri mentais, g ustou-:?e gm ninodﬁl 0 matematico
esférico: y*(h) = Co+ Cy[ E( 2 )-? (;)3], paraO<h<a
ey*(h) = Cot+C, parah>a, em que C, (Nugget ou efeito
pepita); a(Range ou alcance) e C+Cy (Sill ou patamar);
e - a obtencado e a avaliacdo da isotropia dos
semivariogramas foram realizadas com o software
Variowin (PANNATIER, 1996); f - validacdo cruzada
dos semivariogramas por meio da krigagem ordinaria
paraobter Z* (xi) (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989) e
estimar os desvios de cada variavel [Z(x)-Z*(x)],
utilizando-se o software Geo-EAS (ENGLUND &
SPARKS, 1991); g - teste de normalidade Shapiro-Wilk
(SASINSTITUTE, 2001) dos desvios [Z(x)-Z* (x,)]
obtidos da validagdo cruzada, critério utilizado para
selecionar os semivariogramas experimentais e estimar
0 acance da continuidade espacia das variaveis; h -
escal onamento dos semivariogramas experimentaispela
variancia da amostra de dados (n=120) (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989); i - distribuicdo espacial dos
valores da RP, mapas tridimensionais, obtidos por
interpolacdo via krigagem ordinéria, utilizando os
model 0s gj ustados aos semivariogramas experimentais
(GOLDEN SOFTWARE, 1997). Ap6s uma andlise
exploratéria dos mapas para visualizar a distribuicdo
espacial dos valores de RP em cadauma das épocas e
camadas de solo, comprovou-se a viabilidade de
reedité-los com os val ores médios de RP das camadas
de cada uma das épocas, utilizando-se o
semivariograma escalonado comum as épocas e
camadasde solo. Este procedimento permitiu areducdo
de seis para trés mapas, corroborando a interpretacéo
dadinadmicadavariabilidade espacia etemporal daRP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados da densidade do solo
(Ds) no dominio dos sistemas de manejo PD, PDR ou
PD-PDR indicou que esta variavel estava distribuida
deformaaleatériano espaco, sem dependénciaespacia
nos dominios estudados (Tabelal). Osdadosoriginais
[Z(x:)] dessavaridvel apresentaram distribui¢do normal
(Shapiro-Wilk: W=0,98 e P<W=0,10), sendo
representadapelo valor médiode 1,18Mgm?3 eintervao

deconfiancade 95% paraaDsentre 1,17 e 1,19Mgm?3,
significativa pela distribuicdo t (P<0,05) no dominio
estudado, apresentando coeficiente de variagdo de
4,71%. A Ds ndo permitiu explicar a continuidade
espacial da compactacéo do solo em acordo com
ABREU et d. (2003).

Ossemivariogramasdos sistemas de manejo
contiguos PD-PDR indicaram a dependéncia espacial
da RP nas camadas de 0,05 a 0,20m de profundidade
(Tabela 1), divergindo das profundidades superficial
(<0,05m) e subsuperficial (0,30m) obtidas por ABREU
et al. (2003) em um Argissolo sob plantio direto. Na
profundidade de 0,20 a0,40m de profundidade, ndo foi
constatada dependéncia da RP em nenhuma das
camadas do dominio estudado, semelhante aos
resultados obtidos por GREGO & VIEIRA (2005). O
fato deaRP ndo ter apresentado continuidade espacial
nas camadas de 0-0,05m e 0,20-0,30m, em PD, PDR e
PD-PDR, evidencia que a continuidade espacial na
camada de 0,05-0,20m n&o foi exclusivamente
dependente da acéo das hastes do escarificador
utilizado a0,30m deprofundidade em PDR, justificando
aexploracdo daRP no dominio PD-PDR.

A partir daselecdo dos seis semivariogramas
pela validagdo cruzada, considerando a distribuicdo
normal dos residuos da RP (Tabela 1; P>0,01),
escal onando-os pel as variancias das amostras, obteve-
se um Unico semivariograma gjustado pelo modelo
esférico comum as épocas e camadas de solo, com
alcance da RP de 17m (Figura 1). O escalonamento
destes semivariogramas ndo alterou os padrées da
estrutura espacial da RP (Tabela 1 e Figura 1), fato
também constatado por MERCANTE et a. (2003).

Os mapas indicam que os valores da RP
apresentaram amplitudes diferenciadas dentro e entre
os sistemas de manejo avaliados, dependentes das
camadas e das épocas de amostragem (Figuras 2a,b,c).
Na E;, a érea do PDR apresentou valores de RP de
1,5MPa, enquanto o PD foi de2,0MPa. NaEz, pode-se
verificar que partes da area do PDR apresentaram
reducdo da RP para valores de 1,0-1,5MPa. Ja na Es,
observa-se, no PDR, aumento dos valores de RP para
1,5-2,0MPa. O PD também apresentou elevacdo dos
teores de RP na Es, comparada a Ez, apresentando
valoresde RPde 2,5-3,0M Pa. A amplitude espacial da
RPemum intervalo de 10 dias sedeve aredistribuicdo
da agua nos poros das camadas do solo, refletindo
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Tabela 1 - Valores médios, probabilidade (p) das distribui¢gdes normais pelo teste Shapiro-Wilk (W) e coeficientes do modelo de
semivariograma esférico para a densidade do solo (Ds), a resisténcia do solo a penetragéo (RP), o carbono organico (CO) e a
taxa de estratificagdo de carbono orgénico do solo (QCO), por camada de solo e época de amostragem, comuns aos sistemas de
manejo plantio direto com rotagdo de culturas (PD) e plantio direto com sucesséo de culturas associado a escarificagdo a 0,30m

de profundidade (PDR).
Varidvel Camada Epoca Valores médios Teste Shapiro-Wilk (n=120) Semivariograma
PD PDR  PD-PDR Z(xi) Z(x)-Z" (%) Pepita Patamar Alcance

m n=60 n=60  n=120 W p<w W p<w y(h)s? m
Ds® 0020 E®@ 1,20 1,16 1,18 098 0,10 - - - - -
RPY 0005 E 411 1,38 2,75 094 <001 096 <0,01 045 327 17,05
RP 0005 E 2,20 1,09 1,65 098 0,03 097 <0,01 025 071 18,60
RP 0-005 E; 2,94 1,82 2,38 097 0,02 096 <0,01 017 086 24,18
RP 8;23‘ E, 3,59 2,12 2,86 0,99 0,22 0,95 <0,01 0,66 1,50 18,60
RP 8’23‘ =4 2,32 1,48 1,90 099 072 098 014 010 038 20,46
RP 8,(;3— E 304 2,17 2,61 099 039 098 018 025 067 26,35
RP 8’1? E; 2,83 1,99 241 096 068 099 029 028 054 18,60
RP 8’1? =4 2,23 1,58 1,91 099 077 099 026 018 033 21,08
RP 8%?_ Es 2,89 2,32 2,60 091 <001 091 <001 005 007 21,70
RP 8’%3‘ E; 2,49 1,89 2,19 099 055 099 046 026 037 16,74
RP 8’%3‘ =4 221 1,71 1,96 098 015 098 016 019 0729 16,43
RP 0,15 Es 2,40 2,35 2,38 098 0,03 - - - - -

0,20

cow 0005 E 19,03 18,91 18,97 099 028 - - - - -
Cco 8’%8‘ E; 12,27 15,21 13,74 099 046 - - - - -
Qco® E, 1,73 1,28 151 098 0129 098 003 005 0,02 17,00

@ Ds(Mgm?), RP (MPa), CO (g dm™®) e QCO (adimensional).
@ E,-28/05/2002, E»-04/06/2002 e E5-07/06/2002.
® QCO = COy.10,05m/CO0,10-0.20m-

“ Dados originais transformados para a obtengo da distribuicdo lognormal (In).

nosteoresde dguade acordo com GREGO & VIEIRA
(2005).

A constatacéo da continuidade espacial de
valores de RP>2,0MPa em Latossolo Vermelho
distroférrico tipico sob PD, com alcance em torno de
17mtambém foram observadospor SILVA et a. (2004).

O fato de o revolvimento do PDR ter reduzido a
RP<2,0MPanéo sedeveadistribui¢éo espacia daDs,
etampouco do CO nascamadasde 0-0,05e0,10-0,20m
(Tabela 1). Por sua vez, a estratificagdo de CO
representado pelo QCO apresentou a mesma
dependénciaespacial com alcancede 17m (Tabelale
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Figura 1 - Semivariograma escalonado da resisténcia do solo a penetragéo (RP) e taxa de estratificagdo de carbono orgéanico do solo
(QCO) em funcéo das épocas de amostragem (E,-28/05/2002, E,-04/06/2002 e E,-07/06/2002) e das camadas de solo,
comuns aos sistemas de manejo plantio direto com rotagdo de culturas (PD) e plantio direto com sucessdo de culturas

associado a escarificagdo a 0,30m de profundidade (PDR).

Figural). Osresultadosobtidos por TORMENA et al.
(2004) sugerem gque a rotacdo de culturas em PD
resultou em valores méximos de QCO de cercadeduas
vezes aqueles obtidos no PDR, resultados semel hantes
aosdescritospor MRABET (2002) em plantio direto e
convencional. Esta concentracdo superficial de CO é
importante para a qualidade do solo no PD, uma vez
que diferentes tipos de estresses relacionados com
aplicacdo de agroquimicos, fertilizantes, precipitagdes
etréfego deméqguinasincidem diretamente nasuperficie
do solo (FRANZLUEBBERS, 2002). Neste contexto, o
indicador de qualidade do solo QCO estabelece
espacia mente as variacfes no sistema poroso do solo
em relacdo aos efeitos da compactacdo do solo, que
ndo foram expressos pela Ds e tampouco pel os teores
deCO.

CONCLUSDES

A densidade do solo ndo explicou a
dependéncia espacial da compactacéo do solo. A
resisténcia do solo a penetracdo e a taxa de
estratificacéo de carbono orgénico do solo apresentam
alcancesde 17m. A variacéo temporal dadependéncia
espacial da resisténcia do solo a penetragdo ocorre
nas camadas de 0,05-0,20m. As semelhancas da
dependéncia espacial da resisténcia do solo a
penetracdo e da taxa de estratificacdo de carbono
organico do solo revelaram aimportanciadaqualidade
do solo na estabilizacdo espacial e temporal da
compactacdo do solo, expressapelaresisténciado solo
apenetracdo em sistemas de plantio direto.
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Figura 2 - Mapas da distribuicéo da resisténcia do solo a penetracéo (RP) para os sistemas de manejo plantio direto com rotacéo de
culturas (PD) e plantio direto com sucesséo de culturas associado a escarificagdo a 0,30m de profundidade (PDR), na E,-28/
05/2002 a 0,10-0,20m (a), E,-04/06/2002 a 0,05-0,20m (b) e E,-07/06/2002 a 0,05-0,10m (c).
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