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Resumo — A resisténcia mecanica do solo a penetracdo
(RP) tende a variar consideravelmente no espago,
podendo afetar os resultados de uma determinada
variavel resposta em experimentos de campo. Em um
experimento de campo cultivado com cana-de-agUcar
buscou-se identificar a estrutura e as causas da
variabilidade espacial da RP em diferentes camadas do
solo até 40 cm de profundidade. Determinacfes da
resisténcia mecénica do solo a penetragdo foram
realizadas com penetrografo Solotrack® dotado de
datalogger para armazenamento dos dados, numa
malha regular de 253 pontos espacados de 4m,
demarcada sobre um experimento cultivado com cana-
de-aclcar em Capdo do Ledo, RS. Os dados foram
agrupados em camadas de 5 cm, verificando-se a
dependéncia espacial pelos respectivos
semivariogramas ~ experimentais  calculados e
construidos com o software GS+ v. 7.0. A interpolacdo
dos dados e geracdo dos mapas de contorno foram
realizadas pelo método da Krigagem por pontos através
do Software Surfer.v.8.0. Os dados de RP foram
agrupados em 3 niveis de compactacdo: baixo (<2,5
MPa); médio (RP entre 2,5 e 5,0 MPa); alto (RP maior
que 5,0 MPa). Atividades humanas, mesmo que
executadas ha mais de 50 anos, foram identificadas
como sendo as responsaveis por niveis mais altos de
compactacdo encontrados nas camadas de 21-25 cm,
26-30 cm e 31-35 cm da area experimental. Uma
identificacdo prévia da variabilidade espacial das
propriedades do solo por meio da anélise geoestatistica
possibilita orientar a locagdo de blocos e parcelas mais
eficiente, melhorando o controle do erro experimental
em experimentos de campo.

Palavras-Chave: planejamento de experimentos;
variabilidade espacial; resisténcia mecénica do solo a
penetracéo.

INTRODUCAO

Muitos sdo os fatores que devem ser levados em
conta durante o planejamento de um experimento de
campo. Dentre eles destaca-se a heterogeneidade do
solo, pois, apesar de ser possivel de ser controlada,

geralmente é a que mais prejudica a precisdo de um
experimento (Gomez e Gomez, 1984). A parcela, unidade
basica do experimento, deve ser capaz de reduzir ao
maximo o efeito da heterogeneidade ambiental e a
variabilidade genética do material experimental. Segundo
Alves e Seraphin (2004), o tamanho das parcelas é
geralmente adotado tomando-se por base apenas a
literatura, que apresenta propostas de parcelas que levam
em consideracdo peculiaridades da regido onde o
experimento é conduzido.

A utilizacdo de delineamentos experimentais em blocos
é uma forma amplamente utilizada para realizar o controle
local da variabilidade espacial das propriedades do solo
sobre a variacdo das variaveis respostas. A heterogeneidade
do solo afeta a precisdo de um experimento, sendo o
principal fator que deve ser tomado em consideracdo na
escolha do delineamento experimental e na locacdo dos
blocos de experimentos de campo. Mesmo assim, a etapa
da analise e caracterizacdo prévia dessa variabilidade para
orientar a melhor disposicdo dos blocos é muitas vezes
ignorada.

Segundo Grego e Vieira (2005) o conhecimento da
variabilidade das propriedades do solo e das culturas, no
espaco e no tempo também é considerado essencial para o
manejo preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua
escala. Silva et al. (2008) relatam que o uso de métodos
estatisticos que consideram a variabilidade espacial
contribuem para mostrar que tanto a variabilidade natural
guanto o manejo do solo antecedente influenciam na
estrutura de variabilidade dos atributos fisicos do solo.

A resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP) € um
dos atributos fisicos do solo que influencia o crescimento
de raizes e serve como base a avaliacdo dos efeitos dos
sistemas de manejo do solo sobre o ambiente radicular
(Tormena e Roloff, 1996). Silva et al. (2002) relatam que
valores de RP acima de 2 MPa associam-se a condigdes
impeditivas para o crescimento das raizes e da parte aérea
das plantas. A variabilidade espacial, tanto horizontal
guanto vertical de diversas propriedades do solo como a da
RP é dependente de fatores de formacdo do solo e fatores
relacionados com o manejo do solo (Souza et al., 2001).

Souza et al. (2009) em um estudo sobre a variabilidade
espacial de atributos fisicos (resisténcia do solo a
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penetracdo, entre outros) e teor de matéria orgénica de
um Latossolo Vermelho distréfico e de Latossolo
Vermelho eutroférrico nas profundidades de 0,0-0,2m e
0,2-0,4m, em é&reas sob cultivo de cana-de-agucar,
mostrou que todas as varidveis apresentaram
dependéncia espacial em ambas as profundidades.

O objetivo deste trabalho foi identificar a estrutura
e as causas da variabilidade espacial da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo em diferentes camadas
do solo até 40 cm em experimento de campo cultivado
com cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

A avaliacdo da resisténcia mecénica do solo a
penetracdo (RP) foi realizada em um experimento
instalado com o objetivo de avaliar a eficiéncia
agronémica de subprodutos da mineracdo do xisto
sobre a produtividade de duas variedades de cana-de-
aclcar, num delineamento de tratamentos casualizados
em blocos que vem sendo conduzido na Estagdo
Experimental de Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado desde 2009 (31°49°04”S 52°26°14”W). O
solo da area experimental foi classificado conforme a
classificacdo proposta por Embrapa (2006) como sendo
um PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico Arénico.

Sobre a area experimental foi constituida uma
malha regular de 253 pontos dispostos de forma
eqlidistante, com separacdo de 4 metros. As
determinacbes foram realizadas entre os dias 09 e 10
de outubro de 2010 com um penetrégrafo de insercdo
constante da haste e do cone, denominado de
SoloTrack® e fabricado pela Falker Automagio
Agricola. O contetdo de agua no solo foi determinado
pelo método gravimétrico, conforme descrito em
Embrapa (1997), em 8 diferentes pontos escolhidos
aleatoriamente na area experimental das camadas de 0-
10; 10-20 e 20-40 cm. Adicionalmente, foram
determinadas a Porosidade Total, Macroporosidade,
Microporosidade e a Densidade do Solo nas mesmas
camadas (Tabela 1).

Os dados de RP foram obtidos a partir da camada
de 0 a 40 cm com resolugdo vertical de 1 cm. Para
facilitar a analise, procedeu-se 0 agrupamento dos
dados em camadas de 5 cm de espessura, obtendo-se
para cada ponto amostral a média de 5 valores para
cada camada. Os dados da malha de cada camada
foram submetidos a uma andlise da normalidade de
variancia e verificacdo da dependéncia espacial pelos
respectivos semivariogramas experimentais calculados
e construidos com o software GS+ v. 7.0. A
interpolacdo dos dados e geragdo dos mapas de
contorno foram realizadas pelo método da Krigagem
por pontos através do Software Surfer.v.8.0. Os dados
de RP foram agrupados em 3 niveis de compactacéo: a)
baixo, quando os valores de RP foram inferiores a 2,5
MPa; b) médio, quando os valores de RP situaram-se
entre 2,5 e 5,0 MPa; e c) alto, quando os valores de RP
foram maiores que 5,0 MPa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os mapas de contorno das camadas de 11-15; 16-
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20; 21-25; 26-30; 31-35 e 36-40 cm sdo apresentados na
Figura 1 e Figura 2. De acordo com as faixas de
profundidade estudadas, pode ser verificado que as
camadas de 21-25 cm, 26-30 cm e 31-35 cm apresentaram
as maiores &reas com os niveis médios e altos de
compactacado (Fig. 1-C; Fig. 2-A e Fig. 2-B). Na camada de
36-40 cm (Fig. 2-C), apesar de possuir algumas manchas
que caracterizam os niveis de RP médio e alto, apresentou
menor area com valores restritivos ao desenvolvimento
radicular quando comparada com as 3 camadas
sobrejacentes. Apesar de ndo ser notado o aumento do
contetdo de agua no solo em funcdo da profundidade nas
determinac@es desse trabalho (Tabela 1), tal fato pode estar
associado a maiores niveis de umidade do solo na camada
de 36-40 cm, ja que as determinagBes dessa variavel ndo
foram especificas para cada camada de 5 cm.
Diferentemente, as camadas de 11-15 ¢cm e 16-20 cm néo
apresentaram valores de RP enquadrados no nivel alto de
compactacdo (>5,0 MPa), enquanto que os mapas de 0-5
cm e de 6-10 cm apresentaram valores de RP situados
somente no nivel baixo (Fig. 1-A; Fig. 1-B) e, por isso, ndo
foram apresentados.

Fazendo uma andlise preliminar da variabilidade
horizontal da RP bem como das possiveis causas de
maiores valores de RP em determinadas locais da area
experimental, podem ser levantadas duas hipoteses: a) de
gue as causas sejam naturais, ou seja, a variabilidade da RP
é pré-existente e originada a partir de fatores naturais; b) de
gue as causas sejam de origem antrdpica, ou seja, 0 manejo
do solo em momentos anteriores provocou alteracGes
importantes na estrutura do solo, resultando em supressao
de macroporos e compactacdo. Através de relatos de
pessoas que conhecem o histdrico da regido e da analise
simples de imagens de satélite disponibilizadas pelo
software Google Earth, pode ser constatado que ha cerca de
50 anos foi construido um pogo de &gua e um canal para
abrigar uma canalizacdo que conduzia &gua ao prédio da
Faculdade de Veterinaria da UFPel. E importante ressaltar
gue os resquicios da construcdo desse canal sdo
imperceptiveis em avaliagfes visuais da &rea experimental,
sendo 0s mesmos somente perceptiveis apos observacoes
em imagens de satélite (Figura 3).

Essa analise mostra que mesmo ap6s 50 anos, certas
atividades antrépicas podem interferir significativamente
na variabilidade das propriedades do solo, afetando a
locacdo das parcelas e de blocos experimentais de
experimentos. Recomenda-se aprimorar o planejamento de
experimentos de campo através da utilizacdo de
ferramentas de andlise espacial para identificar e
caracterizar a variabilidade das propriedades do solo que
podem acarretar em aumento do coeficiente de variacdo de
uma variavel resposta.

CONCLUSOES

1. Foram identificadas zonas distintas de compactacao
na &rea experimental derivadas de atividades humanas.

2. Uma identificacdo prévia da variabilidade espacial
das propriedades do solo por meio da andlise geoestatistica
pode orientar a melhor localizagéo e disposi¢ao de blocos e
parcelas experimentais, melhorando o controle do erro
experimental em experimentos.
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Camada (cm) PT (%) DS (g.cm™) MA (%) Ml (%) UG (%)
0-10 35.44 £0.53 158 +0.02 1758 +0.64 17.86 +0.11 1159 +1.74
10-20 30.80 £4.39 162 +0.09 13.71 +3.64 17.09 +0.78 11.73 +£2.05
20-40 30.16 *£4.19 166 +0.05 8.77 x0.67 21.39 +4.84 1196 =+£1.10

PT = Porosidade Total; Ds = Densidade do Solo; Ma = Macroporosidade; Ml = Micropososidade; UG = Umidade Gravimétrica.

Figura 1. Mapas de contorno da resisténcia mecanica do solo a penetracdo das camadas de 11-15; 16-20 e 21-25 cm de

uma area experimental da Embrapa Clima Temperado,

cultivada com cana-de-acucar.
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Figura 2. Mapas de contorno da resisténcia mecénica do solo a penetracéo das camadas de 26-30; 31-35 e 36-40 cm de
uma area experimental da Embrapa Clima Temperado, cultivada com cana-de-agucar.
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Figura 3: Imagem de satélite ilustrando a localizagdo do experimento. O retdngulo de linha cheia mostra a éarea
experimental atual e o retdngulo de linha pontilhada mostra onde o canal foi construido h& cerca de 50 anos.
Imagem obtida a partir do Software Google Earth em 05/03/2005. Altitude do ponto de visdo: 600m.



