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Resumo

O avango do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo, por meio do uso de ferramentas da
agricultura de precisdo e geoestatistica, tem sido considerado como uma estratégia de manejo que visa maximizar a
produtividade agricola. Objetivo foi avaliar a eficiéncia de malhas amostrais na caracterizagdo da variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo na cultura do fumo. O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Capivari, no municipio de
Governador Mangabeira, Bahia. Avaliou-se: resisténcia do solo a penetracdo de raizes e condutividade hidraulica em
duas malhas regulares, de 15x15 e 25x25 m, georreferenciadas. A resisténcia a penetragdo foi avaliada mediante o uso de
penetrdmetro de impacto. A determinagao da condutividade hidraulica foi realizada por meio de ensaios em permeametro
de carga constante. Os valores de resisténcia a penetragdo da malha 1 (15x15m) concentraram-se na faixa de pouca
limitag@o a penetragdo de raizes, enquanto que na malha 2 (25x25m) no perfil abaixo dos 0,40 m valores superiores a
2,6 MPa, o que ja implica em algumas limitagdes a penetracdo de raizes. Os dados demonstram que a malha amostral de
maior dimenséo apresenta grande potencial em detectar diferentes escalas de variabilidade espacial dos atributos fisicos
avaliados em Latossolos sob cultivo de fumo.

Palavras-chave: Compactagdo do solo; condutividade hidraulica; fumo

Abstract

The improvement in the knowledge of the spatial variability of soil attributes through the use of precision agriculture
and geostatistics tools, have been considered as a management strategy to maximize agricultural productivity. The aim of
this study was to evaluate the efficiency of sample meshes in characterizing the spatial variability of soil physical attributes
in the tobacco crop. The work was developed at Fazenda Capivari, in the municipality of Governador Mangabeira,
Bahia. It was evaluated: soil resistance to root penetration and hydraulic conductivity in two regular meshs, 15x15 and
25x25 m, georeferenced. The penetration resistance was evaluated using an impact penetrometer. The determination of
hydraulic conductivity was made by means of constant load permeability tests. The values of resistance to penetration
by the mesh 1 (15x15m) were concentrated in the range of little limitation to root penetration, whereas in the mesh 2
(25x25m) in the profile below 0,40 m values greater than 2,6 MPa, the Which already implies in some limitations to the
roots penetration. The data demonstrated that the larger sampling mesh shows great potential in detecting different scales
of spatial variability of the physical attributes evaluated in Oxisols under tobacco cultivation
Keywords: Soil compaction; hydraulic conductivity; tobacco
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1 Introducao

A agricultura de precisao ¢ considerada
uma tecnologia agricola que visa potencializar
a produtividade e o rendimento econdémico das
culturas. Quando surgiram as primeiras indicacdes
de amostragem de solo sistematizada em malhas,
o objetivo era focar o manejo da variabilidade
dos solos de acordo as necessidades de aplicagdo,
visando a otimizagao dos insumos agricolas (Coelho,
2005) e redugdo dos danos ambientais (Tschiedel &
Ferreira, 2002).

Atualmente o geoprocessamento tem sido
uma ferramenta essencial no desenvolvimento da
agricultura de precisdo, viabilizando a coleta de
solos por meio de malhas amostrais, permitindo
determinar a variabilidade dos atributos do solo
(Cherubin et al., 2015), de forma que permita
otimizar o manejo agricola localizado. A
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo
pode ser afetada por diversos fatores, a exemplo do
clima, relevo, material de origem, tempo (Carvalho
etal.,2003) e praticas de manejo e uso do solo. Neste
sentido, a identificacdo dos pontos de dependéncia
espacial em areas agricolas ¢ de suma importancia
para otimiza¢do do manejo localizado.

Diversos estudos tém sido realizados a fim
de identificar a dimensdo da malha amostral mais
adequada (Carvalho ef al., 2002; Grego & Vieira,
2005; Souza et al., 2006). No Rio Grande do Sul,
Cherubin et al. (2015) verificaram que malhas
menores ou iguais a 100x100 m sdo as mais
indicadas para caracterizar variabilidade espacial de
atributos quimicos do solo. Para os atributos fisicos
do solo estudos dessa natureza sdo poucos existentes
na literatura.

No entanto, Oliveira ef al. (2013) no sul do
estado do Amazonas verificaram que os atributos
fisicos do solo possuem dependéncia espacial e que
a variabilidade observada nos solos sob diferentes
usos podem ser alterados em fung¢do do manejo
adotado. E sabido que o sucesso da agricultura
consiste no bom manejo do solo, entretanto, sua
qualidade ¢ totalmente dependente da amostragem
do solo. Atualmente as areas comerciais sob
manejo da agricultura de precisdo no Brasil tém
feito uso de malhas regulares, que consistem em
malhas de 100x100 ou 175x175 m, que por razdes
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econdmicas geram uma amostra a cada 1 ha ou 3 ha,
respectivamente (Cherubin ef al., 2014).

Naregiao do Reconcavo da Bahia, a produgao
de fumo ocorre desde meados do século XX, com
destaque para os municipios de Cruz das Almas e
Governador Mangabeira considerados a capital
do fumo, com foco no mercado de exportagdo. A
Babhia responde por 12 % da producao total de fumo
na regido nordeste do pais com uma area total de
6.422 hectares plantados correspondendo a 6.274
toneladas produzidas (IBGE, 2006). Historicamente
o manejo de solos adotado nestas areas tem sido
o convencional com o uso de praticas de aragdo
e gradagem no preparo do solo, o que segundo
Cavalcante et al. (2011) sdo praticas que contribuem
para a variabilidade de atributos fisicos do solo.

Dado a caréncia de trabalhos caracterizando
a variabilidade espacial de atributos fisicos do
solo em 4areas sob producdo de fumo na regido
do Reconcavo da Bahia, predominantemente
constituida por Latossolos Amarelos coesos, e
visando a recomendacdo de uma malha amostral
mais apropriada para o monitoramento agricola em
areas comerciais produtoras de fumo, visto que, a
resisténcia a penetracao e a condutividade hidraulica
limitam a produtividade das culturas, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de duas malhas
amostrais na caracterizacdo da variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo na cultura do fumo.

2 Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em 2015 na Fazenda
Capivari, localizada no municipio de Governador
Mangabeira, regido do Reconcavo da Bahia, cujas
coordenadas geograficas sdo 12 ° 36 “ 00 “ S, 39 °
02 © 00 “ W, altitude de 200 m e temperatura média
anual de 25 °C. As analises de solo foram realizadas
no laboratorio de fisica do solo da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia— UFRB. Na tabela 1
sdo apresentados os dados de caracterizagdo textural
do solo sob estudo.

PROFUNDIDADE (m) | %ARGILA | %AREIA | %SILTE
0,0-0,10 173 75,8 6,8
0,10-0,20 17,6 73,6 8,7

Tabela 1 Caracterizagdo textural da area de amostragem de solo
nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m de um Latossolo
Amarelo coeso sob cultivo de fumo.
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Em uma area comercial sob cultivo de fumo,
por décadas produzindo sob sistema de manejo
convencional do solo, foram demarcadas duas
malhas amostrais para avaliacdo georeferenciada
da resisténcia a penetragao (RP) e condutividade
hidraulica do solo: malha 1 estabelecida nas
dimensdes de 15 x 15 m (49 pontos de coleta) e
malha 2 nas dimensdes de 25 x 25 m (16 pontos de
coleta). Em cada um dos pontos de amostragem das
duas malhas foram obtidos os valores de resisténcia
a penetragao, umidade gravimétrica e condutividade
hidraulica em trés repeticdes. A medida da resisténcia
apenetragdo foi avaliada até 0,70 m de profundidade.

A RP foi avaliada mediante o uso de
penetrometro de impacto —modelo A A/Planalsucar;
a massa de impacto de quatro quilos sofreu uma
queda livre de 40 cm. Os obtidos da penetragdo
da haste do aparelho no solo (cm/impacto) foram
convertidos em resisténcia dindmica a penetracao
(MPa) por meio da formula dos “holandeses”,
segundo Stolf (1991), a seguir:

M
M+t1m

A

(Mg +mg)+ xMgxh/X (1)

R(kgfem™2) =

Sendo R a resisténcia a penetracdo em
kgf cm? (kgf cm? * 0,098= MPa), M ¢ a massa
do embolo (4kg), Mg corresponde a 4 kgf, m ¢
a massa do aparelho sem émbolo (3,2 kg), mg
corresponde a 3,2 kgf, h é a altura de queda do
émbolo (0,4 m), x € a penetragdo da haste do
aparelho (cm/impacto), A ¢ a area do cone (1,29
cm?) e g € a aceleragdo da gravidade. Para cada
area e profundidade foram coletadas amostras
deformadas de solo para determinagao da umidade.
A conversdo da RP em kgf cm™ para MPa se deu
através da formula (Stolf, 1991):

RP = 5,6 + 6,89(N) )

sendo obtidos em kgf cm™? e depois multiplicando o
resultado da equagdo 1 pela constante 0,0981.

A determinagdo da condutividade hidraulica
nas amostras de solo foi realizada por meio de ensaios
em permeametro de carga constante. O volume da
agua percolado na unidade de tempo foi anotado,
até ficar constante, sendo calculada a condutividade
hidraulica através da seguinte equagdo:
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K =2 (cmh) (3)
AxHx¢t

Em que: K = condutividade hidraulica em ¢cm h;
Q = volume do percolado em mL, ou seja, o valor
da ultima leitura quando nao ha variagdo entre os
valores anteriores, ou a média das duas leituras
quando ha alguma variagdo; L = altura do bloco
do solo em cm; H = altura do bloco do solo e da
coluna em cm; A = 4rea do cilindro em cm?; t =
tempo em horas.

A elaboracdo dos mapas espaciais com o0s
valores determinados a partir dos atributos fisicos se
deu por meio da IDW (Inverse Distance Weighted
— Ponderacao do Inverso da Distancia), utilizando-
se a analise geoestatistica, importante para analise
da variabilidade espacial dos dados, de acordo com
a superficie modelada. Os pontos georreferenciados
foram divididos em malha 1, cujo espacamento foi
de 15m?, contendo 49 pontos e malha 2 com 25m? e
16 pontos.

Os dados foram analisados via estatistica
descritiva, obtendo-se média, variancia, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, assimetria e
curtose, para se ter uma visdo geral de como se
comportavam os dados. A hipotese de normalidade
dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov e a andalise descritiva dos dados foi
realizada com auxilio do programa ASSISTAT 7.7
(SILVA & AZEVEDO, 2006).

3 Resultados e Discussao

Os resultados referentes a analise descritiva
dos atributos avaliados (Tabela 2), indicam ajuste
de distribui¢do normal, com excecdo dos dados de
condutividade hidraulica da malha 1. Nos dados
de resisténcia a penetragdo pode-se observar que os
valores das médias emedianas estao bastante proximos,
o que indica distribuicdes simétricas, confirmados
pelos valores de assimetria proximos a zero. O teste
Kolmogorov-Smirnov confirmou normalidade para a
variavel de resisténcia a penetracdo de raizes no solo
em todas as profundidades estudadas, em ambas as
malhas amostrais.

Todos os valores de resisténcia a penetragao da
malha 1 concentraram-se na faixa de pouca limitagao
a penetragdo de raizes. De acordo com os valores de
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classificagdo de limites criticos citados por Ribeiro
et al. (2013), o solo pode apresentar resisténcia
a penetragdo de até 2,5 MPa sem ocasionar em
nenhum estresse para planta. J4 na malha 2 observa-
se no perfil abaixo dos 0,40 m valores superiores a
2,6 MPa, o que ja implica em algumas limitagdes a
penetracao de raizes (Figura 1).

Resisténcia a Condutividade
Estatistica Penetragao Hidraulica
Malha 1 | Malha2 | Malha1 | Malha 2
0,0-0,20 m
Média 1,03 1,05 16,93 31,75
Mediana 1,03 1,05 12,92 28,85
Desvio padréo 0,05 0,05 13,67 18,41
Assimetria 0,52 0,48 1,16 0,26
Curtose 0,93 -0,46 1,25 -1,03
'CV (%) 0,00 0,00 186,87 339,2
xd 0,11 0,19 0,15 0,15
0,20-0,40 m
Média 1,50 1,63 - -
Mediana 1,50 1,62 - -
Desvio padréo 0,11 0,15 - -
Assimetria 0,52 0,56 - -
Curtose 0,93 -0,39 - -
'CV (%) 0,01 0,02 - -
d 0,10 0,12 - -
0,40-0,60 m
Média 1,5 2,39 - -
Mediana 15 2,34 - -
Desvio padrao 0,11 0,50 = =
Assimetria 0,52 0,73 - -
Curtose 0,93 1,02 - -
'CV (%) 0,01 0,25 - -
d 0,10 0,11 - -
0,60-0,70 m
Média 1,5 3,25 - -
Mediana 1,5 3,49 - -
Desvio padrao 0,11 0,69 = =
Assimetria 0,52 -1,22 - -
Curtose 0,93 0,69 - -
'CV (%) 0,01 0,48 - -
d 0,10 0,20 - -

ICV = coeficiente de variagdo; 2d = teste de normalidade pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 2 Estatistica descritiva para resisténcia a penetracdo e
condutividade hidraulica em amostras coletadas nas malhas
amostrais nas profundidades de 0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e
0,60-0,70 m de um Latossolo Amarelo coeso sob cultivo de fumo.

Os dados demonstram também que o aumento
da dimensdo da malha amostral resulta em aumento
da amplitude de valores maximos e minimos
encontrados para a resisténcia a penetracao do solo.
Isso indica que o aumento do nimero de amostras
coletadas, ndao necessariamente, ira resultar em

34

maior variabilidade espacial no solo. Assim,
tem-se que a menor malha amostral (malha 2
com 16 pontos de coleta) pode sim viabilizar a
identificagdo de pontos com potenciais de restrigao
ao desenvolvimento das plantas, possibilitando a
correcdo e o manejo localizado.

Cherubin et al. (2015) ao avaliarem dimensdes
de malhas amostrais adequadas para atributos
quimicos do solo no Sul do Brasil, sugeriram reduzir
a dimensdo da malha, pois segundo os autores, a
densidade amostral pode promover maior precisao
da variabilidade. Entretanto, ha necessidade de
identificar malhas amostrais menos densas que
permitam gerar mapas espaciais com a mesma
confiabilidade nos dados, visando, sobretudo,
economia e praticidade no manejo da agricultura de
precisdo sem interferir no aumento da produtividade.

Para a condutividade hidraulica saturada
(Figura 2) verifica-se que os dados variaram
de 0,66 a 61,29 ¢cm hora' na malha 1 e de 5,04 a
59,80 c¢cm hora ' na malha 2. Pode-se observar um
comportamento oposto ao que ocorreu nos mapas
das malhas de resisténcia a penetragdo, em que o
aumento da dimensdo da malha nao resultou em
aumento da amplitude dos valores. Entretanto,
a analise dos dados através da construcdo dos
mapas espaciais constatou que a malha 2 foi capaz
de detectar variabilidade no solo tanto quanto a
malha com menor distdncia entre os pontos, o que
demonstra que mesmo com menor numero de pontos
¢ possivel otimizar o manejo localizado do solo.

De acordo Melo Filho & Libardi (2005), a
condutividade hidraulica esta entre as propriedades
do solo, que apresentam maior indice de
variabilidade, podendo haver certa dificuldade
quanto ao planejamento de amostragem, além da
utilizacdo e extrapolacdo de valores médios, em
estudos de campo de dindmica da agua no solo.
Desta maneira, a constru¢do de mapas espaciais
com malhas amostrais adequadas que possibilitem
a visualizacdo da variabilidade das areas, pode-se
configurar em uma ferramenta eficaz que permite
identificar as falhas de manejo existentes na
propriedade estudada, a fim de se ter um melhor
planejamento e escolha de um manejo eficiente,
assim como promover a conservagao do solo.

4 Conclusoes

Os mapas espaciais de variabilidade de resis-
téncia a penetragcdo podem ser Uteis na delimita¢ao
de espagamentos de plantio, uma vez que, o plan-
tio em areas com elevada compactacdo reduzem a
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Figura 1 Mapas da distribuigdo espacial dos valores de resisténcia a penetragdo do solo com dois espagamentos diferentes entre pontos
amostrais em um Latossolo Amarelo coeso sob cultivo de fumo. Malha 1 — Composta por 49 pontos distanciados em 15m? Malha
2 - Composta por 16 pontos distanciados a 25m?.
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Malha 1

B 0672- 12704
B 12795 24916
I 2¢.917-37.038
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Malha 2

Condutividade (cm/h)
I 504 - 15.992
I 15993 - 26,944
I 25 945 - 37,896
[ 37,897 - 48,848

Figura 2 Mapas da distribui¢do espacial dos valores de condutividade hidraulica do solo saturado com dois espagamentos diferentes
entre pontos amostrais em um Latossolo Amarelo coeso sob cultivo de fumo. Malha 1 — Composta por 49 pontos distanciados em 15m?;

Malha 2 - Composta por 16 pontos distanciados a 25m?.

produtividade da cultura, bem como podem facili-
tar intervengdes localizadas. A malha amostral de
maior dimensdo demonstrou grande potencial em
detectar diferentes escalas de variabilidade espacial
dos atributos fisicos avaliados em Latossolos sob
cultivo de fumo.
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