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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da resisténcia do solo a
penetracdo na altura do capim Panicum maximum cv Tanzania e verificar a correlacdo simples
entre a resisténcia do solo a penetracdo e a altura de plantas e avaliagdo qualitativa da drea e a
interacao entre as varidveis utilizando a andlise multivariada. O estudo foi conduzido em uma
propriedade rural na cidade de Caxias no Estado do Maranhdo. A darea da pesquisa foi
escolhida por ser uma drea utilizada por produtor rural e possuir diferencas no tamanho do
capim Tanzania (Panicum maximum cv Tanzania) devido a formagao do solo com diferenca
de pedregosidade e declividade de 4%. O estudo foi realizado nas seguintes coordenadas
geograficas: 04° 49’ 11,20” de latitude sul e 43° 20 35,26 de longitude oeste com altitude
média de 79 metros. A drea de estudo possui 3,675 ha e declividade média de 4%, com o
cultivo de capim Tanzania (Panicum maximum cv Tanzdnia). Os dados foram analisados pela
estatistica descritiva utilizando o programa SURFER 11 (Golden Software, 2012). Para medir
a resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado um penetrometro de impacto modelo
Planalsucar, sendo as avaliacdes realizadas com o solo imido até a profundidade de 60 cm A
resisténcia do solo a penetracdo correlacionou-se negativamente com a altura do capim
Tanzania. A resisténcia do solo a penetracdo na profundidade de 50-60 cm ndo influenciou na
altura de plantas e na avaliacdo qualitativa. Os maiores valores de resisténcia do solo foram
obtidos com a presenca de cascalho e calhaus. O modelo esférico foi o mais ajustado as

variaveis de resisténcia do solo.

Palavras-chave: Compactagao do solo; Pastagem; Geoestatistica.



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the influence of soil resistance to penetration on the
height of Panicum maximum cv Tanzania grass and to verify the simple correlation between
soil resistance to penetration and plant height and qualitative evaluation of the area and the
interaction between the variables using multivariate analysis. The study was conducted in a
rural property in the city of Caxias in the State of Maranhdo. The research area was chosen
because it is an area used by a rural producer and has differences in the size of Tanzania grass
(Panicum maximum cv Tanzania) due to the formation of the soil with difference of stoniness
and slope of 4%. The study was carried out in the following geographic coordinates: 04° 49
11,20 "south latitude and 43° 20" 35,26" west longitude with average altitude of 79 meters.
The study area has 3,675 ha and an average slope of 4%, with the cultivation of Tanzania
grass (Panicum maximum cv Tanzania). Data were analyzed by descriptive statistics using the
SURFER 11 program (Golden Software, 2012). In order to measure soil penetration
resistance, a Planalsucar model impact penetrometer was used, and the measurements were
carried out with the soil to a depth of 60 cm. The resistance of the soil to the penetration was
negatively correlated with the height of the Tanzania grass. Soil resistance to penetration at
depths of 50-60 cm did not influence plant height and qualitative evaluation. The highest
values of soil resistance were obtained with the presence of gravel and pebbles. The spherical

model was the most adjusted the soil resistance variables.

Key words:. Soil compaction; Pasture; Geostatistics.
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1. INTRODUCAO

A qualidade fisica do solo é de extrema relevancia na avaliacdo do grau de degradacdo
do solo e na identificacdo de préticas para melhorar o desenvolvimento das culturas e sua
produtividade, e que muitas vezes ndo € considerada importante.

A resisténcia do solo a penetra¢do é um dos indicadores mais utilizados para verificar a
qualidade fisica de um solo em diferentes sistemas de manejo. Dessa forma, uma das causas
da degradagdo do solo é a compactacgdo, esta ocorre quando a propor¢do do volume total de
poros € inadequada ao maximo desenvolvimento de uma cultura.

Atualmente, pastagens degradadas tem causado grandes preocupagdes, pois estdo
ligadas a vérios fatores como: préticas de manejo inadequadas, problemas de fertilidade que
limitam sua produtividade, taxa de lotacdo animal e compactacao.

Em pastagens, ainda ha duvidas e questionamentos sobre possiveis impactos negativos
ligados a degradacdo do ambiente, sobretudo a degradacdo fisica do solo. As alteracdes nos
atributos fisicos do solo resultantes do pisoteio animal, em poucos casos, refletiram-se
negativamente no desempenho produtivo das culturas (Flores et al., 2007; Lopes et al., 2009).

Os valores mencionados na literatura de resisténcia mecanica a penetragdo do solo entre
2 MPa e 3 MPa sdo considerados limitantes ao desenvolvimento radicular de varias culturas
(HAMZA E ANDERSON, 2005). No entanto, o grau de compactacdo causado pelo pisoteio
bovino € influenciado pela textura do solo, sistema de pastejo e altura de manejo da pastagem
(LEAO et al., 2004), limitado as camadas mais superficiais do solo, podendo ser tempordrio e
reversivel (CASSOL, 2003).

Porém, para a identificacdo da camada compactada pode ser feita uma avaliacdo dos
atributos fisicos como o da resisténcia mecanica a penetracao das raizes, para expressar o seu
grau de compactacdo com o auxilio de penetrometros, sdo aparelhos bastante utilizados no
meio agricola, sdo de baixo custo, ndo requerem muito tempo para as medi¢des e com fécil
intrepetacdo dos resultados obtidos.

Assim, este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da resisténcia do solo a
penetracdo em drea de pastagem Panicum maximum cv. Tanzania em Caxias, MA.

E como objetivos especificos, analisar a influéncia da resisténcia do solo a penetracio
na altura do capim Panicum maximum cv Tanzania; verificar a correlacdo simples entre a
resisténcia do solo a penetracdo e a altura de plantas e avaliacdo qualitativa da drea; verificar a

interacdo entre as varidveis utilizando a anélise multivariada.



2. OBJETIVO

2.1 Geral

Verificar a influéncia da resisténcia do solo a penetracdo em drea de pastagem Panicum

maximum cv Tanzania em Caxias, MA.

2.2 Especificos

Analisar a influéncia da resisténcia do solo a penetracdo na altura do capim Panicum
maximum cv Tanzania;

Verificar a correlacdo simples entre a resisténcia do solo a penetracdo e a altura de
plantas e avaliacdo qualitativa da drea;

Verificar a interagao entre as varidveis utilizando a andlise multivariada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Degradacao de pastagens

Em decorréncia do crescimento da atividade pecudria, drea de pastagens plantadas tem
aumentado significativamente, pois representam a principal fonte de alimento para animais
ruminantes, mas por ndo serem manejadas de forma correta pode ocorrer. a diminuicao no
potencial produtivo das forrageiras através do processo de degradacdo do solo que
consequentemente compromete a producdo animal atribuindo-se a préticas agricolas
incorretas que ocasionam a baixa fertilidade dos solos.

O superpastejo pode causar a compactacio do solo principalmente nas camadas menos
profundas, provocadas pelo pisoteio excessivo dos animais sendo assim uma das principais
alteracoes fisicas do solo limitantes para a produtividade das pastagens. (CARNEIRO et al.,
2017; JORGE et al., 2012).

A estrutura fisica do solo é um dos principais indicadores relacionados a degradagao
das pastagens atribuida ao excessivo pisoteio do gado (compactagdo) devido ao aumento da
densidade, da microporosidade e da resisténcia do solo a penetracio, o que determina menor
capacidade de infiltracdo da dgua no solo e aumento da susceptibilidade a erosdao (Gomes et.
al.,, 2010; Grego et. al., 2010), portanto, resultante do manejo inadequado do solo e das
forrageiras plantadas sobre ele. O problema agrava-se quando se trata de pastagens nativas em
um sistema agricola ja degradado, onde as condi¢des locais favorecem o processo erosivo,
principalmente ap6s uma queimada (EVANGELISTA et.al.,1992).

Tendo em vista que as plantas forrageiras sao submetidas, constantemente, ao estresse
da colheita, seja pelo pastejo ou pelo corte, discutir-se-ao a habilidade dessas plantas para se
recuperarem, levando em conta as caracteristicas do ambiente como o solo e as condi¢des
climéticas e de manejo em que elas se desenvolvem, e algumas hipéteses que possam explicar

o processo de degradacio que vem sendo observado (NASCIMENTO JUNIOR et al.,1994).

3.2 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo (RSP) € uma estimativa do impedimento mecanico
que o solo oferece as raizes, sendo um dos mais comumente citados fatores fisicos que afetam
o crescimento das raizes (SILVA et al., 2008) e que € modificada pelas praticas de manejo do

solo. Segundo Oliveira et al. (2014), determinadas préiticas de manejo do solo resultam na



degradacao dos sistemas agricolas em médio e longo prazo, sendo que a compactacio do solo
¢ um dos problemas de maior relevancia em diversas regioes.

Os diversos sistemas de manejo tem provocado mudangas nas propriedades fisicas e
morfoldgicas do solo, resultando numa imensa variacdo da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo nos diferentes ambientes manejados, ocorrendo modificagdes na estrutura do solo
devido as distintas formas de uso, que tem refletido, em alteracdes no arranjamento das
particulas na matriz do solo (SILVA & CABEDA, 2006), portanto, prejudicando o
crescimento radicular das plantas.

O monitoramento da resisténcia a penetragcdo, e a determinacdo do conteido de dgua
no solo numa darea agricola sdo ferramentas indispensadveis ao planejamento das praticas de
cultivo a serem seguidas, pois estes atributos quando avaliados continuamente toleram
monitorar a eficiéncia do sistema de manejo adotado (TORRES et al., 2011).

A determinag@o da RSP em condi¢des de campo tem sido feita, normalmente, com o
auxilio de penetrometros, que sdo aparelhos de facil manuseio e ndo requerem muito tempo
para a tomada das medi¢des (DEXTER et al., 2007), o qual reflete o comportamento do solo
quanto a compactacdo, contelido de dgua, granulometria e tipo de argila e dependente de
atributos do solo como: textura, porosidade, estrutura, estabilidade de agregados e teor de
agua (CAMARGO; ALLEONI, 1997; SILVA; REINERT; REICHERT, 2000), e se destacam

por fornecer uma boa estimativa da resisténcia mecanica a penetracao.

3.3 Compactacio do solo

A compactacdo € caracterizada pela alteracdo das propriedades fisicas do solo, sendo
resultado direto de uma determinada pratica de manejo no qual o solo € submetido a uma
determinada pressdao, promovendo a redu¢do do volume e resultando no aumento da
resisténcia a penetracdo e na densidade do solo (OLIVEIRA et al., 2010; OHLAND et al.,
2014) e modificando em diferentes escalas algumas propriedades fisicas do solo como
umidade, temperatura e aeracdo. Essa mudanca no ambiente fisico do solo pode afetar
propriedades bioldgicas e quimicas especificas (BOONE & VEEN, 1994) podendo ocasionar
problemas temporérios ou até mesmo permanentes.

De acordo com Flowers & Lal (1998) na agricultura atual, a maior causa da
compactagdo é o trafego de mdaquinas. Horn et al. (1995) acrescentam que nao somente a
pressdo estatica causa compactagdo, mas também forgas dinamicas causadas pela vibracdo do

trator arrastando implementos e pelo patinamento.



A compactacdo diminui a infiltracdo de dgua pelo solo, criando uma camada densa e
ocasionando nas camadas superficiais do solo excesso de dgua e podendo provocar erosdo. Os
impactos ocasionados pelo uso e manejo na estrutura fisica do solo, vém sendo quantificado
através de diferentes propriedades fisicas do solo, bem como a porosidade total, tamanho dos
poros, compactagdo do solo, resisténcia a penetragao das raizes, absorcao de nutrientes, trocas
gasosas, infiltracdo de dgua e desenvolvimento da radicula (RICHART et al., 2005).

Solos sob vegetacdo nativa, geralmente, apresentam caracteristicas fisicas desejaveis,
tais como permeabilidade e grande volume de solo explorado pelas raizes, o mesmo ndo
ocorrendo em dreas agricolas agricultdveis. Segundo Centurion; Cardoso; Natale, (2001), a
retirada da vegetacdo nativa para a introducao dos sistemas agricolas provoca o desequilibrio
entre o solo e o meio limitando a producdo agricola. As alteragdes sdo decorrentes da troca da
vegetacdo nativa por atividades que proporcionam reducdo na porosidade e consequente

aumento na densidade do solo.

3.4 Variabilidade espacial

A variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser estudada pela Geoestatistica,
que trata de um conjunto de técnicas aplicadas a varidveis regionalizadas, que definem a
estrutura de dependéncia espacial de cada varidvel (VIEIRA, et al., 1983; VIEIRA, 2000;
ZANAO JUNIOR et al., 2007; MARINS et al., 2008), portanto, uma ferramenta importante
em estudos de variabilidade espacial de compactacao do solo.

A variabilidade espacial, de diversas propriedades do solo, inclusive da RSP
(Resisténcia do Solo a Penetracdo), é dependente de fatores de formacdo do solo e fatores
relacionados com o manejo do solo (SOUZA et al., 2001), este por sua vez apresenta relacdes
diretas no desenvolvimento das plantas e sua produtividade.

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo e da cultura € uma
ferramenta significativa para analisar a variabilidade da produtividade e aperfeicoar o manejo
em dreas agricolas, por meio de um gerenciamento agricola que leve em consideracio
informacdes pontuais de solo e das culturas. (AMADO et al., 2009)

Dampney & Moore (1999) sugeriram andlise do histérico de desenvolvimento das
culturas a fim de caracterizar a variabilidade espacial existente na drea, de forma que mapas
de produtividade podem ser utilizados na investigacao das causas da variabilidade, e podem
ser um recurso eficaz na tomada de decisdes sobre o manejo do solo (MOLIN, 1997;

MANTOVANTI, 2006).



3.5 Analise multivariada

A andlise estatistica multivariada surgiu como importante ferramenta de obten¢do de
quantidade maior de informacdo que dificilmente seria gerada com o uso de métodos
univariados (BEEBE et al., 1998) reduzindo a dimensionalidade do conjunto de dados.
(RODRIGUES et al., 2015).

Na estatistica multivariada, o fendbmeno depende de muitas varidveis, com isso nao
basta conhecer as varidveis isoladas, mas conhecé-las na sua totalidade, pois uma depende da
outra e as informacdes sdo fornecidas pelo conjunto e ndo individualmente, relata (GROBE,
2005). Os estudos que quantificam a qualidade do solo, de modo geral, apresentam intimeras
varidveis, as quais sdo descritas por meio de andlises estatisticas univariadas, que
comprometem, possivelmente, as interpretacdes e as conclusdes destes, por ndo ser explorada
a existéncia da dependéncia entre as varidveis analisadas. (FIDALSKI et al., 2007)

As analises estatisticas univariadas apresentam limitagdes, de modo que a
caracteristica estudada € interpretada isoladamente, ndo havendo correlagdo com os demais
atributos presentes. Por outro lado, a estatistica multivariada, em que sdo utilizados varios
atributos, possibilita a formacdo de agrupamentos de populagdes com caracteristica similares,
permitindo a obten¢do de um melhor entendimento das variagdes dos processos que ocorrem

no solo (SENA et al., 2002).



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma propriedade rural na cidade de Caxias no Estado do
Maranhdo. A drea da pesquisa foi escolhida por ser uma drea utilizada por produtor rural e
possuir diferengas no tamanho do capim Tanzania (Panicum maximum cv Tanzania) devido a
formacdo do solo com diferenca de pedregosidade e declividade de 4%. O estudo foi
realizado no nas seguintes coordenadas geogréficas: 04° 49 11,20 de latitude sul e 43° 20’
35,26 de longitude oeste com altitude média de 79 metros.

De acordo com a classificac¢do climética internacional de K&ppen o clima da regido € do
tipo Af compreendendo o clima equatorial e a cidade de Caxias possui temperatura média de
26,9 °C e precipitacdao anual de 1557 mm de acordo com os dados do INMET provenientes
dos anos de 1966 a 1990. O estudo foi desenvolvido em marco de 2013 compreendendo o
periodo de balanco hidrico positivo e melhor época para avaliar as varidveis relacionadas ao
solo.

A éarea de estudo possui 3,675 ha e declividade média de 4%, com o cultivo de capim

Tanzania (Panicum maximum cv Tanzdnia).

4.2 Amostragens

As amostragens foram realizas utilizando uma grade retangular com 42 pontos,
espacados de 35 x 35 metros com comprimento maximo de 175 metros no eixo X e de 210
metros no eixo Y (Figura 1). A drea foi demarcada com o auxilio de um GPS Garmin Etrex
10%e para a marcacdo dos pontos de amostragem foi utilizada uma trena com o auxilio de
estacas e barbante. Os pontos foram espacados uma distancia de 35 metros para facilitar a
obtencdo de dependéncia espacial utilizando a geoestatistica. A grade de amostragem foi
escolhida com espagamento fixo de 35 metros para todos os pontos de amostragem serem

igualmente representados no semivariograma.



7 14 21 28 35 42
2101 ~+ + + + + +
6 13 20 27 34 41 L
17514 + + + + + +
5 12 19 26 33 40
— 1401 ~+ + + + + + S
g
e 4 11 18 25 32 39 |
5 1051 + + + + + + |
=
<
= 3 10 17 24 31 38 |
_ 704 + + + + + +
2 9 16 23 30 37
354 + + + + + +
ol 8 15 22 29 36 |
0 35 70 105 140 175

Distancia X (m)

Figura 1 - Grade dos 42 pontos de amostragem. Caxias, MA.
4.3 Variaveis avaliadas
4.3.1 Resisténcia do solo a penetracado

Para medir a resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado o penetrometro de impacto
modelo Planalsucar (STOLF et al., 1983). As avalia¢des foram realizadas com o solo imido
até a profundidade de 60 cm.

Para calcular a resisténcia do solo a penetragdo foi utilizado o procedimento descrito por

STOLF (1991) (Equagdo 1 e 2)

F
R:Z Eq. 1

R=resisténcia (MPa); F: forca da resisténcia (kgf); A= drea do cone (cmz).
M Mgh
+m X
A

(M +m)g +

10



R = Resisténcia (MPa); M= massa do émbolo (kg); m = massa dos demais componentes do
penetrémetro; g = aceleracio da gravidade (9,81 m.s?); h= altura de queda (cm); x=

penetracdo/impacto (cm/impacto); A € a drea do cone (cmz).

Penetrimetro de Impacto - Stolf

Figura 2 - Penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar - Stolf utilizado na medicdo da
resisténcia do solo a penetracdo. Fonte: Kamaq

4.3.2 Avaliacdes fitotécnicas

Foi realizada a mediacdo da altura do capim Tanzania em marco de 2013. Foram
escolhidos trés pontos centrais e retirada a média das alturas. Devido a area de estudo ser
comercial, as avaliacdes foram realizadas com o capim na altura ideal para pastejo. Também
foram realizadas avaliagdes qualitativas de cada ponto amostral. Foram dadas notas para
avaliar a cobertura do solo pelo capim Tanzénia, variando de um (menor cobertura) a cinco

(maior cobertura).
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4.4 Analise dos dados

Os dados foram analisados pela estatistica descritiva utilizando o programa SURFER
11 (GOLDEN SOFTWARE, 2012) e calculados: nimero de valores, valor minimo, valor
maximo, média, desvio padrao (Equagao 3), coeficiente de variacdo (Equagado 4), coeficientes
de assimetria (Equacdo 5) e curtose (Equagdo 6). Também foi realizada a verificagdo da
normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KOLMOGOROV & SMIRNOV,
1933) a 5% de probabilidade (Equagdo 5).

S Z(xi_;)z

n—1 Eq.3
S= desvio padrio; x;= valor obtido; x = média amostral; n= nimero de termos.
S %k
CV =| = [*100 .
X q.4

CV= coeficiente de varia¢do; S=desvio padrdo; x = média amostral

gl:n—;,zn;(xi_}f Eq.5

gl= coeficiente de assimetria; n= nimero de termos; s= desvio padrdo; x;= valor obtido; x =

média amostral. (KING E JULSTROM,1982).

_ / /

Figura 3 — Ilustracdo dos valores de assimetria. Fonte: Surfer 11. Modificado por Carvalho

(2018).
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g2 = Lil(xi_;c)4 -3 Eq. 6

4
ns ;

g2,= coeficiente de curtose; n= nimero de termos; s= desvio padrdo; x;= valor obtido; x =

média amostral. (KING E JULSTROM, 1982).

Figura 4 - Ilustracdo dos valores de curtose. Fonte: Surfer 11. Modificado por Carvalho

(2018).

Foi utilizada a classificacdo de Warrick & Nielsen (1980) para classificar o coeficiente
de variacdo (CV). O CV <12% foi classificado como baixo; o CV entre 12 <CV<62 como
moderado e CV>62 foi considerado como alto.

A andlise geoestatistica dos dados foi realizada pelo programa Surfer 11 (GOLDEN
SOFTWARE, 2012). Foram construidos semivariogramas e foram selecionados os diferentes
modelos existentes: linear, gaussiano, esférico e exponencial de acordo com o efeito pepita,
variancia estrutural e alcance. A hipétese utilizada para fazer o semivariogramas € a nao
restricdo de variancia finita, indicando que ndo possui estabilizacdo no semivariogramas. A
interpolacdo dos dados foi realizada por meio da técnica de krigagem simples.

Para verificar o grau de dependéncia espacial, foi calculado uma razdo
(CAMBARDELLA et al., 1994), que € a contribui¢do do efeito pepita na variancia estrutural
(Equagdo X). Se o GDE ficou de 0 a 25%, foi classificado como forte; se ficou entre 26 e 74,

foi classificado como moderado; se ficou entre 75 e 100, foi classificado como fraco.

Co *100

GDE=| —%—
Co +C, Fa- %

GDE: grau de dependéncia espacial; Cy: efeito pepita; C;: variancia estrutural.
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Foram realizadas correlagdes de Pearson (Equagdo 7) utilizando o programa Microsoft
Excel® e o teste t (Equagdo 8) a 5 % de probabilidade utilizando o programa ASSISTAT
(SILVA E AZEVEDO, 2016) para verificar a correlacdo entre as diferentes varidveis

estudadas.

D ¥ 3

Z xi.yi— ==L
i=1 n

\ i=1 X i=1 X

r = coeficiente de correlagdo de Pearson; n = nimero de termos; x = varidvel independente;
y= varidvel dependente.

Eq. 8

t = valor do teste t;. r = coeficiente de correlagdo; n= nimero de termos.

Foi realizada a andlise multivariada de redundancia (RDA) utilizando programa
CANOCO® (TER BRAAK & SMILAUER, 2002). A RDA verifica a influéncia das variaveis
explicativas nas varidveis de resposta. Foram utilizadas as varidveis de resposta a altura da
planta e avaliacdo qualitativa e varidveis explicativas a resisténcia do solo a penetragdo. Na
RDA os vetores sdo dispostos pela regra do biplot (KROONENBERG, 2007) onde avalia-se

os eixos fazendo um angulo de 90 graus entre as varidveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da estatistica descritiva dos dados

Na andlise da estatistica descritiva dos dados apresentados na Tabela 1, houve grande
variacdo na média da resisténcia do solo a penetracdo (RSP), variando de 1,89 MPa na
profundidade de 0-10 cm a 3,19 MPa de 20-30 cm. Essa grande variacdo de resisténcia foi
devido a presenga de pedregosidade na drea de estudo, especificamente a presenga de
cascalho e, em menor propor¢do, a presenga de matacdes.

Os valores médios de RSP aumentam até a profundidade de 20-30 cm para posterior
declinio da resisténcia, obtendo o valor de 2,36 MPa na profundidade de 50-60 cm. O menor
valor de resisténcia foi encontrado na profundidade de 0-10 cm devido a presenca de material
mais arenoso, enquanto que o maior valor de resisténcia foi encontrado na profundidade de
20-30 cm com 5,13 MPa (Figura 5). O maior valor de resisténcia foi encontrado na
profundidade de 20-30 cm pela presenca de cascalho e matacdes.

A maior amplitude (valor maximo subtraido do valor minimo) dos dados foi verificada
na profundidade inicial, de 0-10 cm com 3,51 MPa. Isto deve-se a presenga de cascalho na
drea, indicando que em alguns pontos o solo ofereceu menor resisténcia a penetracdo e em
outros pontos maior resisténcia. A profundidade de 10-20 e de 20-30 cm também obtiveram
valores maiores de resisténcia do solo, com, 3,29 e 3,26 MPa, respectivamente, mostrando a
presenca de cascalho na drea e a compactagdo proveniente de animais e implementos
agricolas utilizados no manejo da drea. O menor valor de amplitude da resisténcia foi obtido
na profundidade de 50-60 cm com 1,46 MPa devido a menor influéncia dos fatores antrépicos
como compactacao por animais € implementos agricolas, ficando restrito a resisténcia do solo
as caracteristicas do processo de formagao.

Os maiores valores do desvio padrio da resisténcia do solo a penetragcdo foi obtido na
profundidade de 0-10 cm, com 0,83 MPa decrescendo até a profundidade de 30-40 cm com
0,56 MPa. Os maiores valores de desvio padrdo sdo referentes aos maiores valores de
amplitude dos dados devido a area de estudo ser heterogénea, com a presenca de cascalho em
alguns pontos da area.

Os maiores valores de desvio padrio refletiram nos maiores valores do coeficiente de
variagdo da resisténcia do solo, sendo encontrados os maiores valores na profundidade de O-
10 cm com 43,7% seguida pela profundidade de 10-20 cm com 28,8%. A variagdo deveu-se

ao manejo do solo e as caracteristicas diferentes na drea de estudo com diferencas na
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formacdo do solo devido a declividade de 4% e manejo do solo. Os menores valores do
coeficiente de variacdo foram obtidos na altura de plantas com 11,7% e na avaliacdo
qualitativa da drea com 13,0% indicando que houve menor variacdo dessas varidveis em
relacdo a média do que a avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo. Segundo Rozalino et
al., (2014), quanto menor o coeficiente de variacdo, mais homogéneo é o conjunto de medidas
pontuais da altura da planta. Para Santos et al. (2010), existe grande amplitude na altura de

plantas mesmo em pastos mono especificos, fato ndo observado no trabalho em estudo.

Tabela 1 - Estatistica descritiva da resisténcia do solo a penetracdo, altura de plantas e

avaliacdo qualitativa da drea de estudo. Caxias, MA.

Atributos "Unid. Min. Méx. Média DP CV Ass. Curt. Norm.
RSP (0-10 cm) Mpa 0,62 4,13 1,89 0,83 43,7 0,874 0,169 0,18
RSP (10-20 cm) Mpa 1,19 448 2776 0,79 28,8 -0,022 0,006 0,13
RSP (2030 cm) Mpa 1,87 5,13 3,19 0,70 21,9 0,371 0,624 0,12
RSP 30-40 cm) Mpa 1,87 448 295 0,56 19,1 0,491 0,047 0,13
RSP (4050 cm) Mpa 1,05 3,83 254 0,57 22,3 -0,111 -0,003 0,11
RSP (50-60 cm) Mpa 1,86 332 236 046 19,7 0,558 -0,666 0,19
RSP (média) Mpa 1,78 3,55 2,62 041 15,7 0,428 -0,009 0,10
Altura de planta Cm 51,50 85,90 69,36 8,09 11,7 -0,101 -0,401 0,06
Av. qualitativa - 2,50 4,50 3,68 048 13,0 -0,269 -0,328 0,23*

" Unid.: Unidade de medida; Min.: Valor minimo; Max.: Valor maximo; DP: Desvio padrio; CV:
Coeficiente de variacdo; Ass.: Coeficiente de Assimetria; Curt.: Coeficiente de Curtose; Norm.: Teste
de normalidade de Kolmogorov Smirnov a 5 % de significancia (* - ndo significativo). Av.: avaliagdo

Na avaliacdo dos valores de assimetria e curtose dos dados, verifica-se que a maior
variacdo de assimetria ocorreu na resisténcia do solo a penetracdao na profundidade de 0-10
cm com 0,874, indicando uma assimetria da curva de distribuicdo para a direita, ou seja,
ocorreu uma propor¢ao maior de valores maiores. A avaliacdo qualitativa de cada ponto
obteve o maior valor de assimetria da curva de distribui¢do para a esquerda, indicado pelo
valor de -0,269, inferior ao valor zero. Na avalia¢do da curtose dos dados, a resisténcia de 20-
30 cm apresentou uma distribuicdo leptocurtica, indicando que houve uma maior
concentracdo de valores médios na curva de distribuicdo, indicando que a variagao da média
para os demais valores € maior. A resisténcia do solo a penetracdo de 0-60 cm apresentou a
distribuicao platicurtica indicando que a variacdo da média para os demais valores € menor no

conjunto de dados.
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Na avaliacdo da normalidade dos dados, apenas a avaliacdo qualitativa ndo obteve
distribuicao normal e a altura de planta obteve a melhor distribui¢ao de frequéncia obtido pelo

menor valor do teste de normalidade com 0,06.

Resisténcia do solo a penetracao (MPa)

00 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
0

Profundidade (cm)
(O8] [\) —
S =) o

N
(@)

50

60

Figura 5 — Perfil da resisténcia do solo a penetracdo. Caxias, MA.

5.2 Avaliacao dos parametros dos semivariogramas.

Na anélise dos parametros do semivariogramas, o modelo esférico foi ajustado em 57%
das varidveis, o modelo linear em 29% e o modelo exponencial em 14% das varidveis. O
modelo esférico € o que mais descreve os atributos de solo. Na avaliacio dos modelos
matematicos ajustados a resisténcia do solo a penetracdo, o modelo esférico foi ajustado nas
profundidades superficiais, assim como a média dos dados, enquanto que o modelo
exponencial foi ajustado na profundidade mais elevada, de 50-60 cm.

A resisténcia a penetragdo obteve o efeito pepita puro nas profundidades de 30-40 cm e
de 40-50 cm indicando que ndo houve dependéncia espacial utilizando 42 amostras espacadas
a 35 metros. Aquino et al. (2014) ao estudarem variabilidade espacial da resisténcia do solo a

penetracdo observaram maior ocorréncia do modelo esférico para atributos fisicos do solo.
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O valor de alcance variou de 95 metros na resisténcia a penetracdao de 50-60 cm a 160
metros na profundidade de 10-20 cm. O alcance € um parametro muito importante na analise
dos dados pois mostra até quanto as amostras mostram-se correlacionadas e existe influéncia
da dependéncia espacial MACHADO et al., 2007; MATTIONI et al., 2011).

Os valores de alcance da resisténcia na profundidade de 30-40 cm e de 40-50 cm ¢é
menor do que a grade dos pontos conseguiu detectar. Conforme relatado por Campos et at.
(2013), os valores de alcance superiores ao proposto na grade de pontos tornam-se referéncia
em futuros estudos.

Na avaliagdo da contribui¢ao do efeito pepita na variagdo total dos dados, apenas a
resisténcia na profundidade de 0-10 cm apresentou grau forte, as demais apresentaram grau
moderado de dependéncia espacial. A resisténcia do solo na profundidade de 0-10 cm com
grau forte indica que esta varidvel possui um menor erro na estimativa dos dados na
interpolagdo por krigagem para a elaboracdo dos mapas de variabilidade espacial, proveniente
da menor contribuicdo do efeito pepita na variagdo total dos dados. De acordo com Viera
(2000), a contribuicdo do efeito pepita na variancia total dos dados, aumenta a exatiddo da
interpolacdo por krigagem.

Na altura de plantas e na avaliacdo qualitativa foi ajustado o modelo linear com
tendéncia, ndo sendo possivel o cdlculo da variincia estrutural, do alcance, da razdo de

dependéncia espacial e do grau de dependéncia espacial.

Tabela 2 — Parametros dos semivariogramas das varidveis do estudo. Caxias, MA

Atributos Fisicos ' Modelo Co C (;) C(S_OCI GDE
RSP .10 Esférico 0,17 0,60 140 0,22 Forte
RSP 10-20) Esférico 0,21 0,50 160 0,30 Moderado
RSP 20-30 Esférico 0,22 0,30 100 0,42 Moderado
RSP 30-40) Efeito pepita puro

RSP uo.50) Efeito pepita puro

RSPs0.60) Exponencial 0,12 0,15 95 0,44 Moderado
RSP (media) Esférico 0,06 0,13 130 0,31 Moderado
Altura Linear 13 - - - -

Av. qualitatitva Linear 0,065 - - - -

' Modelo matemético selecionado por validagio cruzada (Jack-knifing); C,: Efeito pepita; Cj:
Variancia estrutural; a: Alcance; *: coeficiente de determinacdo; GDE: Grau de dependéncia espacial;
EPP: Efeito pepita puro.
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Na andlise dos mapas de resisténcia do solo a penetragdo, percebe-se que as isolinhas
nas profundidades de 0-10; 10-20 e de 20-30 cm sdo semelhantes (Figura 8). Os maiores
valores de resisténcia do solo estdo alocados do lado direito da 4rea com valores de até 4 MPa
e os menores valores estdo do lado direito da drea. No mapa de isolinhas da profundidade de
50-60 cm a maior resisténcia foi obtida do lado esquerdo da drea na parte inferior (Figura 7).

Na andlise dos mapas de altura das plantas e da varidvel qualitativa, os maiores valores
estdo inversamente proporcionais a maior resisténcia do solo nas profundidades superficiais,
indicando uma menor altura de plantas e avaliacdo qualitativa pela compactagdo do solo
(Figura 8). A drea de estudo possui do lado direito a presenga de cascalho e calhaus que,
certamente, influenciou na altura de plantas e na avaliagdo qualitativa da drea. De acordo com
Carvalho et al., (2007), a variabilidade espacial da vegetacdo determina as respostas de

plantas e animais sob pastejo.
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Figura 6 - Mapas de variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo. Caxias (MA)
a) 0-10 cm; b) 10-20 cm; ¢) 20-30 cm; d) 30-40 cm.
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Figura 7 - Mapas de variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracao. Caxias (MA)

a) 40-50 cm; b) 50-60 cm ; ¢) média.
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Figura 8 - Mapas de variabilidade espacial da altura de plantas e da avaliacdo qualitativa.

Na andlise da correlacdo linear simples entre as varidveis, a resisténcia do solo a
penetracdo de 0-10 cm correlacionou-se positivamente com a resisténcia de 10-20; 20-30; 30-
40; média e negativamente com a altura de plantas. A resisténcia a penetracdo na
profundidade de 10-20 correlacionou-se positivamente com a resisténcia na profundidade de
20-30 e com a média e negativamente com a altura de plantas e com a avaliacdo qualitativa.
Houve correlagdo positiva da resisténcia do solo na profundidade de 20-30 cm com a
resisténcia média e correlacdo negativa com a altura de plantas e avaliagdo qualitativa. A
altura de plantas apenas ndo apresentou correlacdo com a resisténcia do solo na profundidade
de 50-60 cm, e mostrou-se correlacionada positivamente com a avaliacdo qualitativa, o

mesmo verificado na avaliacdo dos mapas de isolinhas.



Tabela 3 — Coeficiente de correlacdo de Pearson das varidveis avaliadas. Caxias, MA.
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RSP RSP RSP RSP RSP RSP RSP Altura Avaliagdo
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 média de planta  qualitativa
RSP 0-10 1,00

RSP 10-20 0,72%* 1,00

RSP 20-30 0,51** 0,63** 1,00

RSP 30-40 0,30%* 0,11 0,26 1,00

RSP 40-50 0,10 0,00 0,27 0,49%+%* 1,00

RSP 50-60 -0,25 -0,29 -0,04 0,22 0,48%* 1,00

RSP média 0,76** 0,72%* 0,77%* 0,60%* 0,54+ 0,16 1,00

Altura de planta -0,47%* -0,46** -0,58%* -0,33* -0,42%* 0,20 -0,60%* 1,00
Avaliacdo qualitativa -0,27 -0,31%* -0,36%* -0,24 -0,11 0,38* -0,30%* 0,63%** 1,00

RSP: resisténcia do solo a penetragao.

*- Significativo a 5% pelo teste t;

** _Significativo a 1% pelo teste t.



22

5.3 Analise de redundancia multivariada.

Na andlise de redundancia apresentada na Figura 9, o eixo I explicou 89,1% da
variabilidade dos dados e o eixo II 10,9%. A explica¢do do eixo I foi muito maior do que o
eixo II devido a quantidade de varidveis de resposta, a altura e a avaliacdo qualitativa. O eixo
de maior explicacdo dividiu a resisténcia do solo a penetracdo, exceto na profundidade de 50-
60 cm, da altura e da avaliacdo qualitativa, indicando que os maiores valores de altura e das
notas referentes a avaliacdo qualitativa estavam nos locais com menor resisténcia do solo a
penetracdo. A resisténcia do solo a penetracao na profundidade de 50-60 cm mostrou-se com
a mesma tendéncia da avaliacdo qualitativa, mas ndo se mostrou com a mesma tendéncia da
altura de plantas, que, certamente ndo influenciou na altura de plantas por ser uma
profundidade ndo préxima ao sistema radicular do capim-Tanzania.

A resisténcia do solo a penetracdo média ficou disposta entre as profundidades
superiores (0-10; 10-20; 20-30 cm) e inferiores (30-40; 40-50; 50-60 cm) indicando a mesma

tendéncia entre as profundidades subsequentes.

Altura RSP
~ \ / RSP
S __— —6-1%
— 20-30
= RSP
o)
e
&3 10-20
Avaliacdo RSP
RSP
Qualitativa Média
RSP 30-40
50-60
RSP
o 40-50
-0.8 Eixo I 1.0

Figura 9 - Andlise de redundancia (RDA) da resisténcia do solo a penetracdo, da altura de
plantas e da avalia¢do qualitativa. Eixo I: 89,1%; Eixo II: 10,9%.
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6. CONCLUSOES

A resisténcia do solo a penetracdo correlacionou-se negativamente com a altura do
capim Tanzania.

A resisténcia do solo a penetracdo na profundidade de 50-60 cm ndo influenciou na
altura de plantas e na avalia¢do qualitativa.

Os maiores valores de resisténcia do solo foram obtidos com a presenca de cascalho e

calhaus.

O modelo esférico foi o mais ajustado as varidveis de resisténcia do solo.
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