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Resumo: O efeito da intensidade de amostragem na variabilidade espacial da resisténcia a
penetracdo (RP) de um Latossolo Bruno sob sistema plantio direto foi avaliado em uma érea de
18,9 ha localizada em Guarapuava/PR. A RP foi determinada em maio de 2011, por meio de um
penetrometro eletronico, nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm. Utilizou-se uma grade
amostral de 30 X 30 m, totalizando 210 leituras de RP. Os dados foram submetidos a anélise
geoestatistica, realizada para diferentes intensidades de amostragem, simuladas pela exclusao
de pontos amostrais distribuidos uniformemente pela area. Considerando todos os 210 pontos
amostrados, a RP apresentou dependéncia espacial em todas as profundidades avaliadas. Os
modelos ajustados para os semivariogramas variaram de acordo com a profundidade, sendo os
piores ajustes obtidos para a camada de maior interesse para avaliacao da compactagao do solo
(10 a 20 cm). Com a diminuigdo do niimero de observagoes, a RP ndo apresentou dependéncia
espacial simultaneamente em todas as profundidades entre 10 e 20 cm. A variabilidade espacial
da RP é influenciada pela profundidade e pela intensidade de amostragem, de modo que a
redugdo do nimero de pontos amostrais promove maior erro na estimativa desta varidvel por
krigagem, principalmente na camada de maior interesse para o monitoramento do estado de
compactacao (10 a 20 cm).
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Adjustment of sampling grids for soil resistance to penetration
mapping in a Haplohumox

Abstract: The effects of sampling rate on spatial variability of soil resistance to penetration (SRP)
in a Haplohumox managed under long-term no-tillage were assessed in an agricultural area with
18.9 ha located at Guarapuava County, Parand State, Southern Brazil. SRP was evaluated in May
2011 at 5, 10, 15, 20, 25 and 30 cm depth. A sampling grid of 30 X 30 m was used, so that
210 SRP measurements were taken at each depth. The data were analyzed using geostatistical
techniques, considering different sampling rates by excluding sampling points evenly distributed in
the area. Considering all 270 points sampled, SRP values showed spatial dependence for all depths
evaluated. The models adjusted to semivariograms varied according to depth. Worse adjustments
were obtained for the most important layer regarding soil compaction evaluation (10-20 cm). By
lowering the number of sampling points, the RP showed no spatial dependence simultaneously at
all depths between 10 and 20 cm. Spatial variability of SRP is influenced by sampling depth and rate.
Reductions in the number of sampling points promote a greater error in the SRP estimate by kriging,
especially at the layer of interest to soil compaction measurement.

Keywords: precision farming, geostatistics, soil compaction.

] 38 | AGRICULTURA DE PRECISAQ: UM NOVO OLHAR



1. Introducao

Em areas manejadas sob sistema plantio direto
(SPD), tem sido observada a forma¢do de uma
camada de solo mais compactada a 8-20 cm de
profundidade (GENRO JUNIOR et al., 2009). Em
algumas situagdes, o grau de compactagido dessa
camada atinge valores limitantes a produtividade
das culturas (FRANCHINTI et al., 2009). O estado
de compactacio do solo pode ser avaliado pelos
valores de resisténcia do solo a penetragio (RP),
determinada por meio de penetrometria. A
principal vantagem desse método relaciona-se a
facilidade e rapidez na obtencéo de dados, o que
favorece a sua utilizagdo em escala de lavoura.
A defini¢ao de um esquema de amostragem
adequado, principalmente no que se refere a
intensidade de amostragem, é um dos aspectos
mais importantes para a avaliagdo da variabilidade
espacial de atributos do solo, como a RP. Ao
mesmo tempo em que o numero de amostras
deve ser o suficiente para refletir adequadamente
a variabilidade espacial da RP, ele ¢ limitado pelo
custo e pelo tempo disponivel para a avaliagio. E
importante salientar que a quantificagao da RP
deve ser realizada no menor espago de tempo
possivel, para minimizar as variagdes no conteudo
de agua do solo, que interferem nos valores de RP.
O objetivo deste trabalho foi quantificar o efeito
do numero de pontos amostrais na variabilidade
espacial da RP em um Latossolo Bruno manejado
sob SPD.

2. Material e métodos

O trabalho foi realizado em uma drea de 18,9 ha
(450 x 420 m) pertencente a Fundagdo Agréria
de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), localizada no
municipio Guarapuava/PR (25° 32’ S, 51° 30" O
e altitude média = 1120 m). O solo da area é
classificado como Latossolo Bruno Aluminico
tipico, de textura muito argilosa (737 g kg de
argila, 174 g kg de silte e 89 g kg de areia). A drea
vem sendo manejada sob SPD ha mais de 15 anos,
e cultivada com trigo, aveia ou cevada no inverno
e soja ou milho no verao, em esquema de rotagao

de culturas.

A RP foi determinada apds a colheita da soja
(maio/2011), nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25
e 30 cm, por meio de um penetrometro eletronico
equipado com cone de 12,83 mm de didmetro e
30° de angulo. As avaliagoes de RP foram feitas
em uma grade amostral de 30 x 30 m, com uma
repeti¢do por ponto, totalizando 210 leituras em
cada profundidade. Em 75 pontos distribuidos
na area, foram coletadas amostras de solo nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, para determinagdo do
conteudo gravimétrico de dgua no solo, conforme
Embrapa (1997).

Os dados de RP foram submetidos a analise
geoestatistica, conforme Vieira (2000). Os
semivariogramas foram ajustados para diferentes
numeros de pontos amostrais: 210, 161, 140, 112,
105, 84, 70 e 56. A distribui¢ao dos pontos amostrais
na drea, em fun¢do do seu numero, é mostrada
na Figura 1. O modelo escolhido para ajuste do
semivariograma foi aquele que resultou no maior
coeficiente de correlagdo obtido pelo método
de validagdo cruzada. A partir dos parametros
do ajuste do modelo ao semivariograma, os
valores de RP para os pontos nao medidos foram
estimados por meio de krigagem, sendo os mapas
de variabilidade espacial construidos por meio do
programa Surfer 9.0. Nas situagdes em que todos
os modelos ajustados apresentaram coeficiente de
determinacio (R?) inferior a 0,20, os valores de RP
nao foram krigados e mapeados. Para verificar o
efeito do niimero de pontos amostrais na qualidade
do mapeamento, os valores de RP krigados a partir
de diferentes intensidades de amostragem foram
correlacionados (correlacio de Pearson) aos valores
krigados quando se utilizou todos os 210 pontos

originalmente avaliados (grade de 30 x 30 m).

3. Resultados e discussao

O contetdo de 4gua do solo no momento da
avaliagdo da RP foi de 0,41 e 0,40 kg.kg™ nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente.
Esses valores correspondem, aproximadamente,
ao conteudo de dgua na capacidade de campo para
esse solo, situacdo considerada adequada para a
determina¢ido da RP (AMERICAN SOCIETY OF
AGRICULTURAL ENGINEERS, 1999).
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Figura 1. Mapas krigados da resisténcia a penetracao de um Latossolo Bruno, determinada em drea agricola

localizada em Guarapuava/PR.

Quando a andlise geoestatistica foi realizada
com os 210 pontos amostrados, a RP apresentou
dependéncia espacial em todas as profundidades
(Tabela 1). Ja os modelos ajustados para
os semivariogramas variaram conforme
a profundidade avaliada. Os valores de R?
mostram que os piores ajustes ocorreram para as
profundidades entre 10 e 20 cm, que apresentam as
maiores limitagdes em termos de compactagdo do
solo no SPD (FRANCHINI et al., 2009). Esse fato
pode ser atribuido ao aumento da compacta¢io do
solo causado pelo efeito acumulativo das pressoes
aplicadas pelo trafego de maquinas agricolas,
0 que aumentou a variabilidade aleatdéria. Na

condic¢do de 210 pontos amostrais, o alcance
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variou entre 43,0 e 53,2 m para as profundidades
entre 5 e 20 cm. Para as camadas abaixo de 20 cm,
o alcance foi maior, variando de 73,4 a 77,1 m.
Medigoes localizadas a distdncias maiores que o
alcance tem distribuigdo espacial aleatdria e por
isto sdo independentes entre si (VIEIRA, 2000).
Portanto, a distincia entre as observacoes deve
ser inferior ao alcance.

Com a diminui¢do do nimero de pontos, nédo foi
possivel obter modelos com ajuste satisfatério
(R? 2 0,20) para os semivariogramas em todas
as profundidades referentes & camada de maior
interesse para estudos de compactagdo do solo
(10-20 cm) (Tabela 1). Quando os semivariogramas

ndo se ajustam a nenhum modelo, a variagdo da



RP ¢ totalmente aleatoria (efeito pepita puro), ndo para as situagdes em que o ajuste dos modelos ao

havendo, portanto, dependéncia espacial, o que semivariograma foi satisfatorio (112 e 105 pontos),
impediu o seu mapeamento (Figura 1). Por outro foram inferiores a 0,80.

lado, a utiliza¢do de 56 amostras na profundidade Nas profundidades de 5, 25 e 30 cm, a RP, na maior
de 25 cm, e de 70 amostras na profundidade de parte da area, foi inferior a 2 MPa (Figura 1), valor

30 cm, proporcionou ajuste satisfatério dos modelos considerado critico ao desenvolvimento da maioria

gaussiano e esférico, respectivamente. No entanto, das culturas (REICHERT; SUZUKI; REINERT,

para essas profundidades, a diminui¢ao do nimero 2007). J4 para as profundidades entre 10 ¢ 20 cm, a

de pontos amostrais reduziu a qualidade do ajuste, . ,
maior parte da drea apresentou valores de RP entre

expressa pelo valor do R
P P 2 e 3 MPa, indicando que a compactag¢io do solo
Na Tabela 2, sdo apresentados os coeficientes o o
pode limitar a produtividade das culturas. Esses
de correlagéo (r) entre os valores krigados para
resultados confirmam que, no SPD, os problemas
diferentes intensidades de amostragem e os valores
) > de compactagao do solo se concentram na camada
krigados quando se utilizou todos os 210 pontos
. B , B de 10-20 cm. Verifica-se ainda que a redugdo do
avaliados. A redugdo do niimero de observagoes

numero de pontos de 210 para 105 (profundidades
de 25 e 30 cm) e 140 (profundidades de 5, 10 e

diminuiu os valores de r em todas as profundidades,

indicando aumento do erro na estimativa por

krigagem. Por outro lado, considerando um valor 20 cm) nio alterou substancialmente os mapas de

de r de 0,80 como satisfatdrio, seria possivel reduzir RP, respaldando os resultados obtidos por meio

o numero de pontos amostrais de 210 para 105 nas da andlise dos valores de r (Tabela 2). Porém, a

profundidades de 25 e 30 cm, e de 210 para 140 nas utilizagao de um nimero de pontos menor implicou
profundidades de 5, 10 e 20 cm. No entanto, para em modificagdes importantes nos mapas, o que
a profundidade de 15 c¢m, a redu¢do do niimero pode conduzir a erros na interpretacdo e no manejo
de pontos ndo seria possivel, pois os valores de r, localizado a ser aplicado na area.

Tabela 1. Parametros de ajuste do semivariograma para a resisténcia a penetragao de um Latossolo Bruno nas
diferentes intensidades e profundidades de amostragem.

pt | P | Mod| co | 1 4 R2 Pt PE I Mod | co | c1 S R?
(cm) (m) ((11)) (m)

210 5 EXP 0,008 0,24 532 055 112 5 GAU 0,000 0,22 41,6 0,56
210 10 EXP 0,000 0,27 43,6 0,22 112 10 GAU 0,077 0,21 42,9 0,29
210 15 EXP 0,000 0,26 47,6 051 112 15 GAU 0,000 0,24 41,2 0,55
210 20 GAU 0,118 0,18 43,0 036 112 25 EXP 0,006 0,37 74,5 0,81
210 25 GAU 0,173 0,16 771 0,84 112 30 GAU 0,171 0,18 93,1 0,82
210 30 EXP 0,000 0,32 734 0,77 105 15 GAU 0,000 0,23 44,9 0,22
161 10 GAU 0,082 0,19 47,7 022 105 20 ESF 0,117 0,16 69,3 0,36
161 20 GAU 0,000 0,30 43,1 039 105 25 ESF 0,003 0,32 75,5 0,79
161 25 GAU 0,000 0,31 542 0,79 105 30 GAU 0,202 0,12 92,8 0,78
161 30 GAU 0,143 0,19 659 0,65 84 20 GAU 0,003 0,37 44,4 0,28
140 5 EXP 0,000 0,24 643 0,58 84 25 EXP 0,000 0,35 82,5 0,59
140 10 EXP 0,000 0,25 57,9 0,29 84 30 GAU 0,154 0,16 101,1 0,47
140 20 GAU 0,000 0,29 43,8 0,51 70 25 GAU 0,000 0,33 66,3 0,36
140 25 GAU 0,184 0,16 837 0,80 70 30 ESF 0,099 0,19 81,6 0,36
140 30 EXP 0,000 031 62,7 0,65 56 20 ESF 0,019 0,26 1082 0,30

56 25 GAU 0,003 0,45 75,5 0,22

Pt: numero de pontos; Pf: profundidade, em cm; Mod: modelo ajustado; Co: efeito pepita; C1: variancia estrutural; a: alcance, em
m; R% coeficiente de determinagao. Modelos ajustados com R? < 0,20 nao foram utilizados para krigagem.
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Tabela 2. Coeficientes de correlagao (r) entre os valores de resisténcia a penetracao de um Latossolo Bruno
estimados por krigagem para diferentes intensidades de amostragem e os valores krigados quando se utilizou

todos os 210 pontos avaliados.

Nidmero de
pontos

161
140
112
105
84
70
56

0,89
0,83
0,74

0,85
0,74

Profundidade (cm)

0,78
0,74

s | w0 | 5 | 2 | 2 | 30

0,91 0,87 0,95
0,83 0,90 0,90
0,85 0,83
0,74 0,84 0,80
0,76 0,76 0,76
0,68 0,64
0,50 0,74

4. Conclusoes

A variabilidade espacial da RP é influenciada pela
profundidade e pela intensidade de amostragem.
A redugéo do ntimero de pontos amostrais promove
maior erro na estimativa da RP por krigagem, o
que é mais evidente na camada de maior interesse
para avaliagdo da compactacdo (10 a 20 cm).
Paraa RP, a intensidade 4tima de amostragem deve
ser definida em fungéo da variabilidade espacial
na camada de 10 a 20 cm. Assim, para uma drea de
18,9 ha, é necessario avaliar um nimero minimo

de 210 pontos.
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