UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
COLEGIO POLITECNICO DA UFSM
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA DE
PRECISAO

VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA DO SOLO
A PENETRACAO EM UM CAMPO DE FUTEBOL

DISSERTACAO DE MESTRADO

Leonardo Toscani Acosta

Santa Maria, RS, Brasil

2014



VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA DO SOLO A
PENETRACAO EM UM CAMPO DE FUTEBOL

Leonardo Toscani Acosta

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado Profissional do
Programa de P6s-Graduacdo em Agricultura de Precisdo, Area
de Concentracdo em Manejo de Sitio Especifico de Solo e
Planta, do colégio Politécnico da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para obtencao
do grau de Mestre em Agricultura de Preciséo.

Orientador: Prof. Dr. Vanderlei Rodrigues da Silva

Santa Maria, RS, Brasil

2014



Toscani Acosta, Leonardo
Variabilidade Espacial da Resisténcia do Solo a Penetracdo em Um Campo de
Futebol / Leonardo Toscani Acosta.- 2014. 33 p.; 30 cm

Orientador: Vanderlei Rodrigues da Silva
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa Maria, Colégio
Politécnico, Programa de P6s-Graduacdo em Agricultura de Precisao, RS, 2014

1. Resisténcia 2. Penetracdo 3. Variabilidade 4. Compactacao 5. Espacial |.
Rodrigues da Silva, Vanderlei Il. Titulo.

Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geragdo Automética da Biblioteca
Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo (a) autor (a).

© 2014

Todos os direitos autorais reservados a Leonardo Toscani Acosta. A reproducdo de partes
ou do todo desde trabalho sé podera ser feita com autorizagdo por escrito do autor. E-mail:
lIbracosta@gmail.com



Universidade Federal de Santa Maria
Colégio Politécnico da UFSM
Programa de Pos-Graduacédo em Agricultura de Precisdo

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacao de Mestrado

VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA DO SOLO A
PENETRACAO EM UM CAMPO DE FUTEBOL

elaborada por
Leonardo Toscani Acosta

como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Agricultura de Preciséo

COMISSAO EXAMINADORA:

Vanderlei Rodrigues da Silva, Dr.
(Presidente/ Orientador)

Rodrigo Ferreira da Silva, Dr. (UFSM)

Douglas Rodrigo Kaiser, Dr. (UFFS)

Santa Maria, 24 de janeiro de 2014.



DEDICATORIA

Dedico esta pesquisa especialmente a minha
esposa Luiza e aos meus filhos, Larissa e Pedro,
pessoas pelas quais tenho grande amor,
admiragdo e que sempre me apoiaram, em
todos os momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Santa Maria, ao Colégio Politécnico da UFSM, ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Agricultura de Precisdo e aos Professores pelos

ensinamentos compartilhados e dedicacgéao.

Ao meu orientador Prof. Dr. Vanderlei Rodrigues da Silva, que apesar da
distancia sempre procurou estar presente me ajudando e apoiando quando preciso,

entendendo as dificuldades e contribuindo para a concluséo deste trabalho.

Aos Professores: Rodrigo Ferreira da Silva e Douglas Rodrigo Kaiser por
gentilmente aceitarem o convite em fazer parte da Comissdo Examinadora deste

trabalho.

Aos Professores: Eldédio Sebem e Telmo Jorge Carneiro Amado por toda

dedicacao e apoio durante esta etapa em minha vida.

b

Agradeco ao meu sogro, Antbnio Luiz Braga e a minha sogra, Simone
Goncalves Cardoso, que sempre me ajudaram de todas as formas possiveis para

gue este sonho tornasse realidade.

A minha mae, Janete Toscani Acosta e ao meu avd, Pedro Primo Toscani, que

sempre me incentivaram e me apoiaram, dando-me forga para vencer na vida.

A minha esposa, Luiza Braga Acosta, que me apoiou durante todo o curso,
principalmente no momento de cuidar dos nossos filhos e compreender a minha

auséncia, que foi exigida durante a realizacdo do mestrado.

A empresa, Drakkar Servigcos Agricolas Ltda, e aos colegas de trabalho, Alan
Acosta e Claudio Lemainski, que custearam todas as minhas despesas durante o

curso, tornando este momento pOSSiVGL

A Deus-Pai, todo poderoso, que com o amor de Cristo, me deu saude, paz e

tranquilidade para vencer mais esta etapa da vida.

A todos os citados, 0 meu muito obrigado!



RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Agricultura de Precisédo
Universidade Federal de Santa Maria

VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA DO SOLO A

PENETRACAO EM UM CAMPO DE FUTEBOL
AUTOR: LEONARDO TOSCANI ACOSTA
ORIENTADOR: VANDERLEI RODRIGUES DA SILVA
Data e local da defesa: Santa Maria, 24 de janeiro de 2014.

A resisténcia do solo a penetracdo pode ser utilizada como indicador da
compactacdo do solo e até mesmo indicar a suscetibilidade de um solo a eroséo.
Considerando a influéncia da compactacdo do solo sobre o desenvolvimento do
gramado, este trabalho tem como objetivo identificar a variabilidade espacial da
resisténcia do solo a penetracdo, no campo de futebol do Clube Unido
Frederiguense, em Frederico Westphalen, RS. O estudo foi realizado em um solo
construido a partir de um Cambissolo Haplico, através de cem pontos amostrais,
com trés repetigcbes, num espagamento de 7m x 10m. A determinagéo da resisténcia
do solo a penetracao foi realizada com um penetrémetro de esforco manual, até a
profundidade de 30 cm. Os dados foram analisados utilizando técnicas de estatistica
descritiva e geoestatistica. Verificou-se que a resisténcia a penetracdo apresenta
variabilidade espacial moderada, e os niveis de compactacdo foram diferentes entre
as profundidades analisadas, evidenciando um aumento da resisténcia a penetracéo
ao longo do perfil do solo. Mapas de isolinhas foram criados, usando-se métodos
matematicos baseados no inverso do quadrado da distancia, empregando o

programa FalkerMap®, para melhor visualizagéo da espacializagédo dos dados.

Palavras-chave: Resisténcia, Compactacédo, Variabilidade, Geoestatistica.



ABSTRACT

Master Dissertation
Master Course in Precision Agriculture
Federal University of Santa Maria

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PENETRATION RESISTANCE ON A

FOOTBALL FIELD
AUTHOR: LEONARDO TOSCANI ACOSTA
ADVISOR: VANDERLEI RODRIGUES DA SILVA
Santa Maria, January 24, 2014.

The resistance to the soil’'s penetration can be used as an indicator of its
compaction as well as indicate for its susceptibility to erosion. Considering the
influence of the soil compaction on the development of grass, the aim of this study
was to identify the spatial variability of the soil resistance to penetration on the
football field of the Unido Frederiquense Club, in Frederico Westphalen, RS, Brazil.
The study was performed in a soil constructed from a Haplic Cambisol. Soil
penetration resistance was measured by using a penetrometer of manual effort to a
depth of 30 cm, using one hundred sampling points, with three replicates, in spacing
of 7m x 10m. The obtained data were analyzed by using a descriptive statistics and
geostatistics. It was verified that the resistance to penetration presented moderate
spatial variability and the compaction levels were different between the examined
depths, demonstrating an increase in the resistance of penetration throughout the
soil profile. Isoline maps were created by using mathematical methods based on the
inverse square of the distance, employing FalkerMap ® program, for better

visualization of spatialization of data.

Keywords: Resistance, Compression, Variability, Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

O lazer de grande parte das pessoas esta intrinsecamente ligado a pratica de
esportes. O futebol, por exemplo, € um dos esportes mais populares do mundo,
praticado, segundo o boletim da Federagdo Internacional das Associagbes de
Futebol (FIFA), por mais de 60 milhdes de pessoas em mais de 150 paises. Os
brasileiros, em especial, tém cultuado o futebol como uma das principais praticas de
lazer. Porém, para que as atividades esportivas ocorram, ha necessidade de se
trabalhar a infraestrutura a ser oferecida aos praticantes.

A construcdo e gerenciamento de campos de futebol devem prover
estabilidade e durabilidade adequada as superficies gramadas, além de minimizar a
ocorréncia de danos fisicos aos jogadores. A qualidade da superficie gramada de
areas desportivas, como campos de futebol, € fundamental para que o0s jogos
ocorram normalmente. O problema é que, mesmo com um excelente gramado, a
superficie de um campo de futebol sofre o pisoteio dos jogadores, e as particulas do
solo sob a grama sofrem um processo de compressdo, preenchendo os vazios
existentes em sua estrutura desencadeando a compactacdo e aumentando a
resisténcia do solo a penetracao (SANTOS, 2008).

Os solos sob os gramados de futebol devem apresentar um coeficiente de
permeabilidade superior a intensidade da precipitacdo pluviométrica da regidao do
campo, pois a sua estrutura tem uma participacdo muito importante no processo de
drenagem, porque além de permitir o desenvolvimento adequado da vegetacéo, deve
possibilitar a infiltracdo da agua que poderia se acumular na superficie. Se o
coeficiente de permeabilidade for inferior & intensidade da precipitacdo pluviométrica,
podera haver a formacgéo de pocas de dgua (CARRIBEIRO, 2010).

Os Cambissolos sdo solos em transformacédo, variando de fortemente, até
imperfeitamente drenados, rasos a profundos, de cor bruno-amarelada, de alta a
baixa saturacdo por bases e atividade quimica da fragdo coloidal. O horizonte B
incipiente (Bi), caracteristico destes solos, tem textura franco-arenosa a mais argilosa
e geralmente, apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer um pequeno
decréscimo ou incremento do horizonte A para o Bi. Os Cambissolos mais rasos
apresentam fortes limitagBes para 0 uso e a alta suscetibilidade aos processos de
erosao e compactacao (EMBRAPA, 2006).
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A compactacao consiste na aproximacao das particulas do solo, com reducéo
no volume por elas ocupado. Este processo resulta de tensdes aplicadas sobre o
solo, trazendo aumento na densidade e reducdo do espaco poroso, reducdo da
infiltracdo e do movimento interno de agua, e maior resisténcia mecanica do solo ao
crescimento das raizes (REICHERT et al., 2010). Desse modo, a compactacao
altera a fluxo hidrico do solo e, repercute diretamente no crescimento da vegetacao.

Um dos indicadores de compactacdo no solo é a resisténcia do solo a
penetracdo, que descreve a resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se
mover através dele, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de cultivo. A
compactacao afeta a qualidade do solo e a sua avaliacdo é baseada na condicéo
atual em que se encontra 0 solo em comparacdo a uma condicdo natural ou sem
restricbes ao crescimento e produtividade das plantas (SILVA et al., 2004).

Para Bertollo et al. (2013) torna-se relevante estudar os indicadores de
qualidade fisica dos solos, a resisténcia do solo a penetragdo deve ser avaliada em
diferentes teores de umidade.

A preferéncia em utilizar penetrémetros pelos pesquisadores para medir o
estado de compactacao esta na praticidade e rapidez na obtencdo dos resultados.
Ainda, os penetrometros medem a resisténcia do solo em pequenos incrementos de
profundidade, sendo Uteis para avaliar camadas de maior resisténcia em
profundidade e os valores de resisténcia a penetracdo sao positivamente
correlacionados com a densidade e textura do solo (SILVA et al., 2004).

As propriedades fisicas do solo estudadas por diversos autores variaram de
um local para outro, apresentando continuidade ou dependéncia espacial,
dependendo do manejo adotado e das préprias caracteristicas de origem dos solos.
Para Beutler et al. (2002) a resisténcia do solo a penetracdo, depende entre outros
fatores, do tipo de solo, histérico de uso e preparo do solo. Solos submetidos a
diferentes sistemas de manejo sdo alterados em profundidade e, o conhecimento
deste fator é fundamental no estudo da dependéncia espacial.

O desenvolvimento das plantas em determinada area é caracterizado por
regides altamente desenvolvidas e outras com baixo crescimento, condicdo que
pode ser correlacionada com a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas do
solo (MOLIN, 2002). O estudo da correlacdo da variabilidade do solo versus

crescimento das plantas serve como ferramenta extremamente 0til na tomada de
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decisbes das praticas de manejo, resultando em medidas que potencializam uma
exploracdo mais sustentavel e eficiente (FREDDI et al., 2006).

Em grau elevado de compactacdo, métodos mecanicos como escarificacao
ou subsolagem séo necessarios para a correcao de algumas propriedades fisicas do
solo. Vieira et al. (2010) ndo observaram diferencas na densidade do solo, porém a
taxa de infiltracdo de agua foi maior no solo que recebeu a escarificacao.

A semeadura de plantas de cobertura do solo com sistema radicular
abundante e vigoroso pode ser uma alternativa aos métodos mecanicos com
beneficios adicionais pela reciclagem de nutrientes no perfil, aportarem matéria
organica e melhorarem a estabilidade dos agregados, conferindo ao solo maior
porosidade e resisténcia mecéanica (Villamil et al., 2006). Em Latossolo Vermelho
cultivado por cinco anos com plantas de cobertura, Argenton et al. (2005) relataram
que a mucuna cinza melhorou a qualidade fisica, observada pelo aumento da
macroporosidade, porosidade total e condutividade hidraulica.

A distribuicdo da resisténcia do solo a penetracdao é um indicativo do nivel de
compactacdo do solo. Em um campo de futebol, a pressdo exercida pelos atletas
esta concentrada na parte central do campo e nas proximidades das goleiras.
Conhecer o problema, podendo caracteriza-lo em intensidade, localizacdo e
profundidade sdo fundamentais para saber as causas, resolvé-las e evitar que volte
a ocorrer.

A hipétese que fundamenta este trabalho é de que o pisoteio dos jogadores
durante os jogos de futebol ocasione uma compressdo do solo abaixo do gramado,
interferindo na variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da resisténcia do
solo a penetracdo, até uma profundidade de 30 cm, como indicio de compactacéo,

no campo de futebol do Clube Unido Frederiquense, de Frederico Westphalen, RS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Barros Junior (2011) explica que a qualidade do solo para as plantas deve-se
primeiramente a profundidade efetivamente disponivel ao desenvolvimento radicular,
o qual se refere a profundidade maxima que as raizes penetram livremente no perfil
do solo e em numero razoavel, sem impedimento, proporcionando as plantas
suporte fisico e condi¢cbes de absorcdo de agua e nutrientes. Muitas caracteristicas
do perfil do solo como o contato litico, presencas de saprdlitos, horizontes
petroplinticos, petrocalcicos, dentre outros, podem interferir no aprofundamento e
desenvolvimento radicular dos vegetais.

Os Cambissolos sao solos que apresentam horizonte subsuperficial
submetido a pouca alteracdo fisica e quimica, porém, suficiente para
desenvolvimento de cor e estrutura. Em geral, apresentam minerais primarios
facilmente intemperizaveis, teores mais elevados de silte, indicando baixo grau de
intemperizacdo. O horizonte subsuperficial € denominado B incipiente (Bi). S&o solos
de coloracdo bruno amarelada no horizonte superficial e vermelho amarelada no Bi.
A estrutura é bastante variavel, predominando blocos subangulares e até mesmo em
alguns perfis, observa-se a presenca de cascalhos. Apresentam textura variada,
desde muito argilosa até franco arenosa, com cascalho ou sem cascalho. Quanto ao
potencial de uso, deveriam ser destinados a preservacdo permanente, pois se
encontram em relevos ingremes ou rasos (EMBRAPA, 2004).

Marasca et al. (2011) afirmam que um fator prejudicial e limitante ao
desenvolvimento das plantas é a compactacdo do solo, parametro que pode ser
quantificado pela resisténcia do solo a penetracao e altamente influenciado pelo teor
de agua. Esta variavel apresenta variabilidade espacial e temporal, caracteristicas
gue podem ser determinadas pela técnica da geoestatistica. Este conceito, além de
considerar o valor de cada ponto amostral, também associa a posi¢cdo geografica em
que se encontra, possibilitando que amostras proximas tenham valores mais
semelhantes e sejam mais correlacionadas do que amostras mais distantes do ponto
de referéncia (SILVA et al., 2003).

Modolo et al. (2008) caracterizam a compactacéo do solo como uma alteragao
estrutural que promove reorganizacdo das particulas e de seus agregados podendo
limitar a adsorcdo, as trocas gasosas, absorcdo de nutrientes, infiltracdo e

redistribuicdo de &gua, atraso na emergéncia das plantulas e comprometimento do
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desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea, resultando em decréscimos
no crescimento das culturas.

Silva et al. (2003) também relataram que o atributo fisico adotado como
indicativo da compactacdo tem sido a resisténcia do solo a penetragdo, por
apresentar relacdoes diretas com o desenvolvimento das plantas e por ser mais
eficiente na identificacdo de estados de compactacdo comparada a densidade do
solo. O valor da resisténcia do solo a penetracdo normalmente utilizado como
limitante é de 2,0 MPa (LIMA et al., 2012).

Recentemente, alguns trabalhos de pesquisa tém apontado a possibilidade de
aumentar os valores limitantes de resisténcia a penetracdo do solo para 3,5 MPa
(BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Para Souza et al. (2006), os valores de resisténcia a
penetracdo considerados limitantes para o crescimento radicular das plantas variam
de 1,5 a 3,0 MPa. Porém, Tavares Filho et al. (2001) concluiram que valores de
resisténcia do solo a penetracdo de 1 a 3,5 MPa, ndo restringem o desenvolvimento
radicular do milho apenas influenciaram na morfologia das raizes.

Torres & Saraiva (1999) descreveram gue valores em torno de 2,5 MPa sao
considerados baixos, ao passo que valores em torno de 3,5 a 6,5 MPa,
aparentemente, sdo considerados como valores capazes de causar problemas de
impedimento mecanico para o desenvolvimento radicular das plantas. Mercante et
al. (2003) consideraram as resisténcias em torno de 3,5 MPa, como indicativo de
baixa compactacéo, e de 6,5 MPa, de alta compactacéo.

Em estudo realizado por Sampietro et al. (2011) sobre a compactacédo de
Cambissolos, foi concluido que a camada superficial do solo apresentou maior
susceptibilidade as alteracdes na densidade do solo e resisténcia mecéanica a
penetracdo promovida pelas forcas exercidas na superficie. De acordo com
Embrapa (2006), a ocorréncia de horizontes subsuperficiais com alta densidade e
resisténcia mecanica, aparentemente cimentada quando seco, mas com moderada a
fraca resisténcia a quebra em profundidades menores que 0,5 m pode limitar o
crescimento radicular.

Tavares Filho et al. (2001) relataram em trabalho realizado sobre a resisténcia
do solo a penetracdo, que um diagndstico qualitativo (distribuicdo espacial das
estruturas no perfil do solo) e quantitativo (grau da compactacdo do solo) sé&o

fundamentais, ndo sé para auxiliar a verificacdo da qualidade do manejo utilizado,
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mas também para auxiliar o estabelecimento de limites de compactacdo que nao
afetem o desenvolvimento radicular das plantas nos diferentes sistemas de manejo.

Cambardella et al. (1994) afirmaram que as variaveis fisicas do solo que
apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por propriedades
intrinsecas do solo, oriundas da pedogénese, do que a fatores ambientais.

Venn e Boone (1990) concluiram que a resisténcia real exercida pelo solo a
penetracdo radicular € normalmente menor do que a resisténcia determinada pelo
penetrdmetro. Portanto, fica claro que, mesmo sendo detectados valores de
resisténcia de solo a penetracdo acima dos relatados pela literatura como restritivos
ao desenvolvimento radicular, se existirem estruturas que permitam a circulacéo de
oxigénio, condicbes quimicas e de umidade do solo ideais, as raizes irdo procurar
pontos de menor resisténcia para seu crescimento, embora sofram deformacfes
morfolégicas.

Além disso, a compactacdo do solo pode impedir o influxo de nutrientes
devido a deformacédo das raizes. Medeiros et al. (2005) afirmam que a compactacao
do solo reduz a absorcdo de N, P, K, a producdo de massa seca das raizes, 0
namero de perfilhos e a producdo de massa seca da parte aérea das plantas de
arroz. Assim, a avaliagdo e o monitoramento das camadas de impedimento
mecanico do solo ao desenvolvimento radicular, tornam-se ferramentas importantes
para caracterizar o crescimento das plantas e, também, para servir como subsidio
indispensavel a ser usado no planejamento e direcionamento das praticas de cultivo
empregadas dentro de cada realidade (EMBRAPA, 1999).

A caracterizacdo da camada compactada e do comportamento do solo em
relacdo as suas propriedades fisicas, como densidade, porosidade, umidade e
capacidade de retencdo e infiltracdo da agua e, principalmente, a localizacdo da
camada compactada, € de extrema importancia para o planejamento das técnicas de
manejo dos diferentes tipos de solos. Entédo, Laia et al. (2006), consideram que o
desenvolvimento de equipamentos que megcam com precisdo a resisténcia do solo a
penetracdo (penetrdmetros) e de técnicas que reproduzam mapas de resisténcia do
solo, séo de elevada significancia para as operacdes de preparo e uso dos solos.

Penetrometros ou penetrografos séo instrumentos que medem a resisténcia a
penetracdo em unidades de presséo (forca/area) de um cone padrdo, posicionado
na extremidade de uma haste de metal, quando inseridos no interior do solo. Essa

resisténcia a penetracdo esta relacionada a resisténcia exercida pelo solo a



penetracdo e crescimento das raizes e, portanto, pode ser utilizada como uma
medida da compactacéo dos solos (EMBRAPA, 2006).

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no ano de 2013, no campo de futebol do Clube Unido
Frederiquense, em Frederico Westphalen, RS, localizado geograficamente a
27°21'42” S e 53°24'24” O. A &rea em estudo apresenta 7000 m?, o solo sob o
gramado foi construido a partir de um Cambissolo Haplico (EMBRAPA, 1999), com
relevo basicamente plano, o clima caracteristico do local é o subtropical umido, tipo
Cfa, de acordo com a determinagéo de Koeppen (MORENO, 1961).

Inicialmente a area foi dividida em malha amostral de 07 x 10 m, de forma
manual, com o auxilio de trenas métricas. Com esta malha, foram gerados 100

pontos amostrais (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo dos pontos amostrados no campo de futebol do Clube Unido Frederiquense,
Frederico Westphalen, RS.
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As medicbes de resisténcia a penetragdo foram realizadas com o
equipamento PenetroLOG® (Medidor Eletrénico de Compactacdo do Solo) e o solo
encontrava-se em capacidade de campo. Foram realizadas trés repeticdes por ponto
amostral de forma aleatoria para compor a média de cada ponto em uma
profundidade de até 30 cm.

Apés coletados, os dados foram transferidos para o computador e tabelados
em planilhas eletrbnicas. A espacializacdo da variabilidade da resisténcia do solo a
penetracdo foi procedida por meio da elaboracdo dos mapas de isolinhas, utilizando
o software FalkerMap® e medidos em Megapascal (MPa). Optou-se, baseado na
literatura agricola, pelo levantamento pontual da resisténcia do solo a penetracédo
nas profundidades: 5 cm, 7 cm, 10 cm, 12 cm, 15 cm, 20 cm e 30 cm. Para isso,
foram considerados os valores médios encontrados ao longo dessas profundidades.
Valores discrepantes foram considerados como erros e descartados. Os mapas
foram gerados utilizando-se modelos matematicos baseados no interpolador inverso
do quadrado da distancia, auxiliado pelo programa FalkerMap®.

Os valores de resisténcia do solo a penetracdo foram analisados por
estatisticas descritivas, tais como: média aritmética, mediana, coeficiente de
variagao, coeficiente de assimetria, coeficiente de determinacdo e de curtose, bem
como o teste W (Shapiro-Wilk) (SNEDECOR; COCHRAN, 1974).

A dependéncia espacial dos atributos estudados foi avaliada pelo célculo da
semivariancia e do ajuste dos dados ao semivariograma. Os semivariogramas sao
representagdes graficas entre a semivariancia y(h) representada na coordenada v,
em fungéo de uma determinada distancia h, representada na coordenada x. Quanto
mais proximos estiverem os pontos amostrados, maior sera a semelhanca entre eles
e. portanto, menor sera a semivariancia. A medida que aumentamos a distancia (h)
entre os pontos amostrados, aumenta-se a semivariancia, até atingir um valor
constante. A distancia (h) onde a semivariancia é considerada constante, € chamada
de alcance da dependéncia espacial (a). Na pratica, determinacdes realizadas a
distancias maiores que “a@”, tem distribuicdo espacial aleatéria e, portanto, sao
dependentes entre si (GUIMARAES, 2004). O valor onde a semivariancia é
considerada constante € chamada de patamar (Co+C). O efeito pepita (Cp) € a

auséncia de dependéncia espacial.
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Figura 2 - Representacdo de um Semivariograma, indicando efeito pepita (C0), patamar (CO+C) e
alcance (a). Adaptado de Guimaraes (2004).

O ajuste de semivariogramas foi realizado pelo software GS+ (GAMMA
DESIGN SOFTWARE, 1998), testando semivariogramas do tipo esférico,
exponencial e linear. A escolha do modelo foi realizada observando-se o maior
coeficiente de determinacéo (R?) e o melhor coeficiente de correlacéo obtido pela
técnica chamada de validacdo cruzada. Essa técnica consiste em retirar,
individualmente, cada ponto medido da area estudada e o seu valor € estimado pelo
modelo como se ele nunca existisse. Apds escolher o semivariograma esférico como
o de melhor ajuste a variavel, realizou-se a krigagem dos dados.

A krigagem estima valores entre os pontos observados considerando 0s
parametros do semivariograma, sendo muito Util para confeccionar mapas de
superficie com maior precisdo. Para analisar o grau de dependéncia espacial foi
realizado uma modificacdo da classificacdo de Cambardella e colaboradores (1994),
subtraindo uma unidade do resultado da diviséo entre Co e (Co + C1).

A razéo entre o efeito pepita e o patamar C0/(C0+C1) permite a classificacao
do grau de dependéncia, e por consequéncia, permite inferir comparativamente
sobre a dependéncia entre as resisténcias a penetracao do solo. Nesse caso, séo
considerados de dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um efeito
pepita > 75% do patamar, de dependéncia espacial moderada quando o efeito pepita
esta entre 75% e 25% do patamar e de fraca dependéncia espacial quando o efeito
pepita € < 25%  do patamar (CAMBARDELLA et al.,1994).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No campo de futebol estudado, a resisténcia do solo a penetracdo, na
profundidade de 15 cm, ndo apresentou distribuicdo normal dos dados (Tabela 1).
Nas demais profundidades, a resisténcia a penetracdo apresentou distribuicao
normal, conforme o teste W (Shapiro-Wilk). Estes resultados discordam com dos
encontrados por Silva et al. (2004), em Latossolo Vermelho Distréfico e Latossolo
Vermelho distroférrico e, concordam com os obtidos em Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico que nao apresentaram distribuicdo normal na profundidade de 15 cm.

Silveira et al. (2010), estudando um Argissolo Amarelo distrocoeso,
concluiram que a resisténcia do solo a penetracédo apresentou distribuicéo diferente
da normal em todas as profundidades trabalhadas. Este resultado € semelhante ao
encontrado por Abreu (2000), que ao trabalhar com um Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico arénico, verificou distribuicdo normal para a resisténcia a penetracdo nas
profundidades de 5 cm, 7,5 cm, 10 cm e 15 cm e distribuicdo ndo normal para as
profundidades de 2,5 cm, 12,5 cm, 17 cm e 30 cm.

Tabela 1 - Valores de média (em MPa), mediana (Med.), minimo (Min. em MPa), maximo (Max em MPa),

coeficiente de variacdo (CV em %), assimetria (Ass), curtose (Curt) e teste de Shapiro Wilk (W) para resisténcia
a penetracdo, em diferentes profundidades (Profund em cm).

Profund Média Med. Min Max CVv Ass Curt (W)

05 2,56 2,52 0,18 5,82 3584 0,49 1,78  0,971*
07 3,13 3,00 0,06 6,79 3398 0,70 2,08 0,954*
10 4,07 3,96 2,10 7,09 27,34 068 0,06 0,960*
12 465 4,36 1,96 9,49 30,16 1,01 1,25  0,937*
15 505 497 2,38 8,16 2455 032 -0,29 0,982™
20 5,16 5,09 2,71 11,57 26,65 1,27 3,93 0,926*
30 5,53 5,00 2,73 12,24 36,38 1,33 1,75  0,889*

ns = ndo significativos em 5 % de probabilidade. * significativo, apresentando distribui¢cdo normal.

Nas profundidades estudadas, a resisténcia do solo & penetracdo apresentou
coeficiente de variacdo (CV) de 24,55% a 36,38%, classificando-se como médio, de
acordo com a classificacao proposta por Warrick e Nielsen (1980), que classificam o

coeficiente de variagdo como baixo (< 12 %), médio (12 a 60 %) e alto (> 60 %).
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Estes resultados discordam dos obtidos por Souza et al. (2001), ao estudar a
variabilidade espacial dos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho.Os valores
meédios da resisténcia do solo a penetracéo nas profundidades de 05, 07, 10, 12, 15,
20 e 30 cm foram 2,56, 3,13, 4,07, 4,65, 5,05, 5,16 e 5,53 MPa, respectivamente
(Tabela 1). Constata-se um aumento da resisténcia do solo a penetracdo a medida
gue aumenta-se a profundidade do solo.

Conforme Souza et al. (2006), esta variacdo nos valores da RP, de 2,56 a
5,53 MPa, é considerada critica para o crescimento radicular das plantas. No estudo
realizado por Tavares Filho et al. (2001), os valores de resisténcia do solo a
penetracdo de 1 a 3,5 MPa nao restringiram o desenvolvimento radicular do milho,
mas apenas influenciaram na morfologia das raizes. Mercante et al. (2003),
consideraram as resisténcias em torno de 3,5 MPa como indicativo de baixa
compactacao, e de 6,5 MPa, como de alta compactacao.

Com o0 ajuste ao modelo esférico, a avaliagdo da resisténcia do solo a
penetracdo apresentou dependéncia espacial moderada (75% a 25% do patamar)
em todas as profundidades estudadas (Tabela 2), conforme classificacdo adaptada
de Cambardella et al., 1994. Ao estudar a variabilidade espacial dos atributos fisicos
em um Latossolo Vermelho distrofico, sob semeadura direta, Souza et al. (2001)
também encontraram valores de dependéncia espacial moderada para as
caracteristicas fisicas analisadas. Dessa forma, acredita-se que a resisténcia do solo
a penetracdo, na maioria das vezes, sofre moderada influéncia dos processos da
pedogénese do solo (CAMBARDELLA et al., 1994).

Tabela 2 - Estimativa dos dados de efeito pepita (Co), patamar (Co+C1l), alcance (A), relagdo efeito
pepita/patamar (1-(Co/Co+C1)) e modelo ajustado aos semivariogramas, para resisténcia a penetragdo (MPa),
em diferentes profundidades (Profund em cm).

Profund (Co) (Co+Cl) (A} (1-(Co/Co+Cl)) r? VC® Modelo

05 0,49 0,99 7,91 0,505 0,77 0,720  Esférico
07 0,73 1,89 1761 0,614 0,80 0605  Esférico
10 0,95 1,90 21,09 0,500 022 -1,399  Esférico
12 1,50 300 21,09 0,500 077 0236  Esférico
15 1,17 235 21,09 0,502 057 -0550  Esférico
20 1,44 289 21,09 0,502 030 0212  Esférico
30 2,93 695 21,09 0578 0,70 0815  Esférico

1- Alcance em metros. 2- Validacdo Cruzada.
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O alcance (A) é um parametro importante na analise geoestatistica, pois
expressa a dependéncia espacial ou distancia em que uma variavel pode apresentar
o mesmo efeito (OLIVEIRA et al.,, 2013), sendo que os pontos coletados com
distancias maiores que o alcance sao independentes e sua analise é realizada pela
estatistica classica (VIEIRA, 2000).

A resisténcia do solo a penetracéo, nas profundidades estudadas (Tabela 2),
apresentou em todos os casos alcance superior ao estabelecido na malha amostral,
variando de 7,91 a 21,09 m, indicando, de forma geral, maior continuidade na
distribuicdo espacial da compactacao.

Na profundidade de 5 cm o alcance foi bem menor (7,91 m) quando
comparado com as demais profundidades, ocorrendo aumento do alcance em
profundidade para a variavel em estudo, indicando a maior descontinuidade na
distribuicdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo na camada mais superficial,
concordando com estudo de Souza et al. (2001).

Silva et al. (2004) observaram um comportamento semelhante ao estudar a
variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo em plantio direto,
concluindo que na profundidade de 5 cm, o alcance da dependéncia espacial foi de,
aproximadamente, 13 metros e nas profundidades de 7,5 e 10 cm, os valores de
alcance ficaram em torno de 17 metros.

O efeito pepita € um parametro importante do semivariograma e indica uma
variabilidade n&do explicada, considerando a distancia de amostragem utilizada. Esse
parametro pode ser expresso como percentagem do patamar, e tem por objetivo
facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial das variaveis em estudo
(CAMBARDELLA et al., 1994).

A resisténcia do solo a penetracdo no campo de futebol apresentou
dependéncia espacial moderada em todas as profundidades estudadas,
expressando-se por meio dos modelos de semivariogramas (efeito pepita) e
ajustando-se ao modelo esférico (Figura 3).

Mercante et al. (2003), ao analisarem a variavel resisténcia mecanica do solo
a penetracdo em diferentes manejos, constataram uma dependéncia espacial
moderada em todas as camadas avaliadas, uma vez que, todos os valores do

coeficiente de efeito pepita ficaram dentro dos limites de 25 a 75 % do patamar.
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Figura 3 - Semivariogramas da variavel resisténcia do solo a penetracdo nas profundidades de 5, 7, 10, 12, 15, 20 e 30 cm. Co = efeito pepita.
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Andrade et al. 2005 ,trabalhando com a densidade do solo, observaram que
os efeitos pepita ficaram de 81 a 97 % do patamar nas profundidades determinadas,
concluindo-se que nessa area ocorre forte variabilidade espacial a distancias
menores que cinquenta metros.

Na Figura 4, estdo representadas as isolinhas da resisténcia do solo a
penetragdo nas profundidades de 5, 7, 10, 12, 15, 20 e 30 cm. Verifica-se a
disposicéo da resisténcia a penetracdo, onde as pequenas areas com ocorréncia de
concentracdes de linhas de contorno fechadas indicam a ocorréncia de variacdes
nos valores da resisténcia do solo a penetracéo, isto é, flutuacdes nos valores em
intervalo de espaco amostral pequenos. Na superficie (5 cm), ndo h4 areas com
maior estado de compactacdo que poderiam estar influenciando o crescimento do
gramado. O impacto dos atletas no solo néo foi suficiente para alterar a distribuicéo
dos valores de resisténcia a penetracdo, provocando zonas com maiores niveis de
compactacao nas extremidades e na parte central do campo.

Na compactacdo ocorre uma reorganizacdo das particulas que compdem a
estrutura do solo, reduzindo a quantidade de ar nas proximidades da zona radicular,
reduzindo a infiltracdo de agua no solo e dificultando o crescimento radicular.
Posteriormente a compactacdo verifica-se um decréscimo no desenvolvimento e
crescimento radicular da grama, a expressao dessa condi¢cdo é verificada com a
formacdo de raizes finas e superficiais (CARRIBEIRO, 2010).

O potencial produtivo dos gramados de futebol € determinado principalmente
por fatores como o clima, o solo e a espécie cultivada. Limitacbes ao
desenvolvimento das gramas podem estar diretamente relacionadas ao fator solo.
Carrow (1980), avaliando as respostas morfologicas, fisioldgicas e a tolerancia de
trés espécies de gramas de clima frio a solos submetidos a tratamento de
compactacdo com rolo compactador, pode observar essa reducdo na qualidade da
grama para todos os parametros avaliados independentemente da espécie. Os
resultados obtidos pelo referido autor, comprovaram que o aumento da densidade
do solo, interfere diretamente sobre o crescimento das plantas e que o crescimento
torna-se limitado principalmente pela alteracdo nos espac¢os porosos do solo.

A resisténcia do solo a penetracdo cria, portanto, um ambiente bastante
desfavoravel para o crescimento das plantas. O pisoteio frequente causa danos
significativos para as gramas no que diz respeito ao desgaste ou rompimento do

sistema radicular dentro do solo indicando aumento de danos na parte aérea dos
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gramados (ALl HARIVANDI, 2002). As principais consequéncias dos danos
causados em gramas devido a compactacéo do solo sdo: a reducdo na absorcao de
agua e nutrientes pelas raizes, menor formacao de perfilhos, rizomas, estolées e
reducdo no desenvolvimento da parte aérea.

O declinio no desenvolvimento da parte aérea das plantas favorece o
aumento na absorcéo de radiacdo solar pelo solo e elevacdo de sua temperatura,
além de permitir a invaséo de plantas daninhas, contribuindo para a deterioracéo do
gramado (CARROW, 1981). Ali Havirandi (2002) ainda afirma que héa
desenvolvimento de raizes rasas (superficiais) e grossas, e que ocorre perda da cor
verde da grama (amarelamento geral) devido a menor disponibilidade de nitrogénio.

Nota-se uma maior compactacdo nas profundidades de 20 e 30 cm, nos
mapas de isolinhas, em direcdo a coordenada X (10, 20, 90 e 100 m) nas
extremidades do campo (Figura 4). Na parte central do gramado em direcdo a
coordenada X (30, 40, 50, 60, 70 e 80 m) observa-se uma menor compactacao,
principalmente, nas profundidades de 5 e 7 cm (Figura 5). Na maior parte da area, a
resisténcia do solo a penetracdo encontra-se entre 3,0 e 6,0 MPa nas profundidades
de 10, 12, 15, 20 e 30 cm e uma pequena parte esta na faixa de 1,0 a 3,0 MPa nas
profundidades de 5 e 7 cm (Figura 6).
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Figura 4 - Resisténcia do solo a penetracdo nas extremidades do campo em Megapascal (MPa).
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Figura 5 - Resisténcia do solo & penetracdo no centro do gramado em Megapascal (MPa).
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Uma das maneiras mais comuns e ilustrativas de apresentar mapas de
variaveis espaciais é através de isolinhas. Existem, basicamente, trés maneiras de
preparar os dados para a constru¢cdo de mapas de isolinhas: (1) medir a variavel em
estudo no menor espagamento possivel; (2) medir em um espacamento qualquer e
interpolar usando programas computacionais; (3) medir nhum espagcamento que
permita obtencdo de dependéncia espacial e interpolar usando o método da
krigagem (Vieira et al., 1981). A primeira € praticamente inviavel, devido ao custo de
amostragem e a analise. A segunda pode gerar isolinhas completamente diferentes
da realidade, uma vez que os métodos utilizados por pacotes comerciais néo
consideram a variabilidade espacial durante a interpolacdo (Vieira et al., 1981). A
terceira é a ideal porque pode reduzir o nimero de amostragem e interpolar sem
tendenciosidade e com minima varidncia do erro de interpolacdo (Burgess &
Webster, 1980).
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Figura 6 - Mapas de isolinhas dos dados de resisténcia do solo a penetragdo em Megapascal (MPa).
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Segundo Cora e Beraldo (2006) os mapas de isolinhas elaborados por meio da
krigagem, levando-se em consideragdo a existéncia de dependéncia espacial de
atributos do solo, expressada no semivariograma, apresentaram maior precisdo e
diferentes padrbes de ocorréncia da distribuicdo espacial dos atributos, comparados
aos mapas de isolinhas construidos utilizando-se do interpolador linear para
estimativa dos valores em locais ndo medidos.

Andrade et al. (2005), analisando a variabilidade espacial da densidade do
solo, concluiram que a construcdo dos mapas de isolinhas sdo de grande
importancia, pois permitiram o estabelecimento de subareas com caracteristicas de
densidade do solo semelhantes, nas quais se pode realizar, de maneira eficiente, 0
planejamento e manejo da irrigacao.

Porém, Mercante e colaboradores (2003) néo verificaram diferencas entre os
mapas de isolinhas sobre resisténcia mecanica do solo a penetragédo, gerados a
partir dos parametros de ajustes dos semivariogramas individuais e escalonados.

5 CONCLUSOES

Na profundidade de 5 cm, ndo h& locais com niveis de resisténcia do solo a

penetracdo que poderiam estar influenciando o crescimento do gramado.

A resisténcia do solo a penetracdo aumenta ao longo do perfil do solo
estudado.
A resisténcia a penetracdo do solo no campo de futebol apresenta

dependéncia espacial moderada em todas as profundidades estudadas.
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