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RESUMO

Existem vérias tecnologias que proporcionam a aplicabilidade da agricultura de preciséo,
todavia, no que diz respeito a fisica do solo € necessario entender a variabilidade espacial e
temporal dos constituintes dos solos e plantas e suas relac6es, tendo em vista a possibilidade de
manejar essa variabilidade. Entendemos que o solo é um recurso limitado, ja que a restauragdo
de seus componentes essenciais requer periodos prolongados para voltar ao seu estado inicial,
sendo fundamental estimar o grau das acfes antropicas provocadas pelo manejo inadequado
das atividades agropecudrias. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo e massa seca de um sistema de pastagem sob manejo intensificado.
A area experimental se encontra no municipio de Divinopolis de Goids, que fica situado na
Regido Nordeste do Estado de Goiés. A fazenda conta com aproximadamente 41,57 ha de
pastagens cultivadas e seis piquetes estabelecidos. No software AutoCad® foi construido um
grid amostral de 60mx60m, totalizando 112 pontos. Em cada ponto foi aferido a altimetria
utilizando o GPS, coletada uma amostra do capim-andropogon (Andropogon gayanus, Kunth.),
amostras de solo deformadas na camada Al (0,00-0,20 m), e foi coletado amostras de solo
indeformadas em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,10-0,20 m). O valor médio da
altimetria da propriedade foi de 708,88 m. A umidade apresentou valores abaixo dos 10% nas
duas profundidades estudadas P1 e P2. Os mapas de isolinhas, confeccionados através de
ajustes obtidos dos semivariogramas, permitem mostrar e quantificar a variabilidade do solo,
possibilitando assim, aplicacdes de insumos em taxa varidvel, reduzindo custos e ocasionando

menos impacto ao ambiente.

Palavras-chave: Fisica do solo; Georreferenciamento; Mapas; Semiovariogramas.
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ABSTRACT

There are several technologies that enable the applicability of precision agriculture; however,
regarding soil physics, it is necessary to understand the spatial and temporal variability of soil
and plant constituents and their relationships, considering the possibility of managing this
variability. We understand that soil is a limited resource since restoring its essential components
requires extended periods to return to its initial state, making it crucial to estimate the degree
of anthropogenic actions caused by improper management of agricultural activities. The general
objective of this study was to assess the spatial variability of soil physical attributes and dry
mass in a pasture system under intensified management. The experimental area is located in the
municipality of Divinopolis de Goiés, situated in the Northeast region of the state of Goiés. The
farm has approximately 41.57 hectares of cultivated pastures and six established paddocks. In
the AutoCad® software, a sampling grid of 60m x 60m was created, totaling 112 points. At
each point, the altimetry was measured using GPS, a sample of Andropogon grass (Andropogon
gayanus, Kunth.) was collected, deformed soil samples were taken from the Al layer (0.00-
0.20 m), and undisturbed soil samples were collected from two layers: P1 (0.00-0.10 m) and P2
(0.10-0.20 m). The average altimetry value of the property was 708.88 m. The moisture content
was below 10% at both studied depths, P1 and P2. The contour maps, created using adjustments
obtained from the semivariograms, allow for the display and quantification of soil variability,
thus enabling variable-rate input applications, reducing costs, and minimizing environmental

impact.

Keywords: Soil Physics; Georeferencing; Maps; Semivariograms.



VIl

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - DelimitaC8o 0@ Area. .........ccceeiveieiieie et esre e 17
Figura 2 - Determinag&o do contorno COM GPS...........ccoiiiiiiiicieieeseeeeee e 17
Figura 3 - Elaboragéo do grid amostral. ............ccooeiiiiiieiecece e 18
Figura 4 - Pontos georreferenCiatos. ..........c.eiveieeieiieie et 18
Figura 5 - Representacao grafiCa. ........cccccvevieiiieiiiie i 19
FIgura 6 - Coleta @ CAMPO......oiuiiiiiiiiiiieei ettt ne bbb 19
Figura 7 - Amostras deformadas e indeformadas. ...........ccooerereniiinininiseee e 20
Figura 8 - Coleta das amostras indeformadas............cccccvevveiieiiiie i 20

Figura 9 - Coleta de forragem disponivel (A) e Amostra com sua umidade preservada (B)...21

Figura 10 - Determinacéo do peso seco das amostras indeformadas. ............cccceeverereninnnnnns 22
Figura 11 - Mistura de agentes (A) e Dispersdo das amostras (B). .......ccccuvvevvrrenenenenenieninas 23
Figura 12 - Separagdo das PartiCulas. .........c.cccveieeieiieii e 23
Figura 13 - Afericdo da temperatura e separacao das particulas. ...........cccocveveeievveveciesnenne 24
Figura 14 - Preparo das amostras para avaliagdo de pH..........cccooiiiiiiniinieice e 24
Figura 15 - Leitura de pH do SOI0 €M AQUA. .......oviriiieiiiiciee e 25
Figura 16 - Separacdo das amostras da pastagem (A) e Desidratacdo em estufa (B)............... 25
Figura 17 - Moinho de facas tipo Willey (A) e Dessecador (B)........ccccovvevveieiicieevieiieseenne 26

Figura 18 - Mapas tematicos de distribuicdo espacial dos atributos fisicos do solo, altimetria e
produtividade de PASTAJEM. .......eoiieie ettt enre e 31



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos analisados..............cceeveveiviierenenene e 28
Tabela 2 - Correlacéo linear dos atributos avaliados..............ccocveiieiiievieeie s 29

Tabela 3 - Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para atributos avaliados.



SUMARIO

g ] UV [ PR VI
F N = S 2 ¥ N PRSP VIl
LISTA DE ILUSTRAGOES .....coovoieeeeee ettt n s VI
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt st e ne st e IX
1. INTRODUGAD ...ttt see st n s 11
O] = N | I Y 1 TSRS 12
2.1 ODJELIVO GEIAl ...t et 12

2.2 ODJetiVoS €SPECITICOS ....ocvviiveeiecie it 12

3. REVISAO DA LITERATURA ...ttt eee e en s 13
3.1 Qualidade fiSiCa d0 SOI0........ccveieieeieiiee e 13

I R o[- A R £ (0] o1 o%: USSR 13

3.3 AQriCUltura de PreCiSA0 .......ueiueiieieeie ettt 14

3.3.1 DependéncCia €SPACIAL .........ccociiiiriiiiiieiee s 14

3.3.2 Krigagem OFdINATIA. .....ccoveiveerierieieisie et 15

3.3.3 GROBSTALISTICA. .. v vetieieetieiie ettt bttt et 15

3.3.4 Variabilidade espacial ............ccoeiiiiiiiiiic e 16

4, METODOLOGIA.......co oottt ettt sttt se ettt neere e 16
4.1 CaraCterizag8o (A ArBA .........ceoveeruerieieeie ettt 16

O 0] (=1 W = U 1101 oSS 17

4.3 Experimentacao em 1aboratOrio ..........ccceiveiuecieiiecie e 21

4.4 Analise estatistica € ge0esStatiStiCa .........ccccveieeiiiicie e 26

5. RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ot e eeeeeeeeen e see s een e 27
8. CONCLUSOES ..ottt 33

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o et es e eee e e esaees e en e 33



11

1. INTRODUCAO

O solo é um recurso limitado, visto que a restauracdo de seus componentes essenciais
requer periodos prolongados para voltar ao seu estado inicial, nesse sentido, se torna
fundamental estimar o grau das acfes antrOpicas provocadas pelo manejo inadequado das
atividades agropecuarias (Dada et al., 2021). Optar por técnicas que avaliem a satde de um solo
de maneira objetiva tem sido um desafio, os resultados dessas avaliagdes representam um

aspecto muito importante sobre a qualidade fisica do solo.

Para garantir uma producao sustentavel no &mbito da seguranca alimentar para humanos
e animais, se faz necessario que os solos agropecudrios estejam saudaveis, ou seja, seus aspectos
bioldgicos, fisicos e quimicos estejam em harmonia, proporcionando menores indices de
erosdes, degradacbes e assoreamentos de areas produtivas. Nesse contexto, estes solos estdo
expostos a pressdes consideraveis devido a intensificacdo das préaticas agricolas, ameagando a
sua capacidade de desempenhar os seus servicos e funcGes ambientais de forma sustentavel
(Smith et al., 2016).

A adocdo de sistemas mais sustentaveis de producdo na agropecudria, sdo essenciais
para assegurar a alimentacdo em diversas partes tropicais do mundo. As pastagens tropicais
englobam um fator crucial dentro desses sistemas, pois disponibilizam recursos alimentares

para os animais (Jayasinghe et al., 2022).

Cultivado em diversas localidades, o capim-andropogon (Andropogon gayanus, Kunth.)
é uma forrageira perene que apresenta grande importancia para o sustento da pecuaria no Brasil.
Tudo isso, gracas a sua elevada producdo de massa seca e boa resisténcia aos periodos de seca,
além de apresentar adaptabilidade a solos &cidos e de baixa fertilidade natural, assim como,

aceitabilidade pelos animais e bom teor de proteina bruta (Costa et al., 2001).

Existem varias tecnologias que proporcionam a aplicabilidade da agricultura de
precisdo, todavia, no que diz respeito a fisica do solo é necessario entender a variabilidade
espacial e temporal dos constituintes dos solos e plantas e suas relacfes, tendo em vista a

possibilidade de manejar essa variabilidade (Chen et al., 2022).

A textura do solo nos mostra como se encontra a distribuicdo das particulas minerais do
solo, tendo como referéncia seu didmetro equivalente e a proporcionalidade de seus

constituintes, sendo esses denominadas areia, silte e argila (Resende et al., 2007). Conforme
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Klein (2008), a densidade do solo é uma relagdo entre massa de solo seco e seu volume,
portanto, € afetada diretamente por modificacGes na estrutura, arranjo e volume dos poros.

Atrelando o conhecimento da variabilidade espacial e associando-0 a agricultura de
precisdo (AP), é necessario que o produtor entenda sobre como o solo se modifica dentro da
sua propriedade, pois essa variagao inclui desde poucos centimetros a dezenas de metros na
superficie ou abaixo da camada superficial, portanto, é necessario a adocdo de métodos de

amostragem diferente dos que sdo tradicionalmente utilizados (Jayasinghe et al., 2024).

Pensando nessa avaliacdo, a agricultura de precisdo tem se mostrado uma importante
aliada nessa questdo. A AP é toda pratica de interferéncia que estabelece as melhores condicGes
para as cultivares agricolas, essa interferéncia pode ser quimica, fisica ou bioldgica, tomando
por base os parametros avaliados através da geoestatistica, que € a analise de dados de amostras

georreferenciadas (Andrade et al, 2020).

Devemos ressaltar que o uso dos mapas de variabilidade em areas cultivadas, permite a
implementacdo de alternativas de manejo do solo e da pastagem de forma mais eficiente. A
fisica do solo estd correlacinada com a disponibilidade de massa seca de pastagem. Essa
aplicacdo toma por base o entendimento da variabilidade espacial do local, o qual é essencial

para orientar as decisdes de manejo a serem seguidas (Comparin, 2023).

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e massa seca de um sistema

de pastagem intensificado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a densidade do solo da area estudada
- Elaborar mapas de isolinhas das propriedades fisicas do solo

- Correlacionar a fisica do solo e a massa seca de pastagem
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 QUALIDADE FISICADO SOLO

A qualidade fisica do solo envolve todo o conhecimento das carateristicas e processos
relacionados com a capacidade do solo em manter as suas condi¢des produtivas de maneira
eficiente (Alonso et al., 2022), onde o estudo é realizado através de sua estrutura, aferindo

pardmetros fisicos de qualidade do solo.

As particulas minerais que formam o solo, a qual, denominamos como textura,
apresentam caracteristicas e comportamentos bastante distintos. Em funcéo do maior tamanho,
a fracdo areia possui maior permeabilidade a 4gua e ao ar no solo, apresentando baixa
capacidade de retencdo de gua. A fracdo silte possui poros menores e mais numerosos, retendo
mais agua e menor taxa de drenagem do que areia. E em func¢éo do reduzido diametro, a fracao
argila possui elevada superficie especifica, tendo elevada retencéo de dgua e fluxo lento de ar e
agua, (Brady; Weil, 2008).

Ao falarmos dessa estrutura nos referimos a forma, o tamanho e o arranjo espacial das
particulas e agregados primarios do solo e a rede de poros resultante. Podendo ainda ser definido
de maneira mais especifica, onde fatores abioticos (pH e teor de carbono), bioticos (raizes e
organismos do solo) e relacionados com a gestdo (lavoura) e abrangendo uma gama de escalas,
as quais estdo inteiramente ligadas (Smith et al., 2016). Nesse aspecto podemos dizer que essa
estrutura controla as condicdes de enraizamento, 0s fluxos e estoques de ar e dgua e regula o

habitat dos organismos do solo.

3.2 PASTAGENS TROPICAIS

A adogdo de sistemas mais sustentaveis de produgdo na agropecudria, Sdo essenciais
para assegurar a alimentacdo em diversas partes tropicais do mundo. As pastagens tropicais
englobam um fator crucial dentro desses sistemas, disponibilizando recursos alimentares para
0s animais (Jayasinghe et al., 2022). Diversos sistemas de producdo baseados em pastagens
enfrentam condicGes de producdo desafiadoras (degradagdes, estacOes secas prolongadas, baixa
fertilidade do solo, pragas e doencas) que afetam tanto a quantidade como a qualidade dos

alimentos produzidos e, portanto, limitam a produtividade do rebanho (Jayasinghe et al., 2024).
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Levando em consideracdo a degradacdo das pastagens, varios tipos de sistemas de
pastejo surgiram para lidar com a deterioracdo e a distribuicdo heterogénea da biomassa
(Sandhage-Hofmann et al., 2020). Podemos elencar dois principais sistemas de pastejo, o

pastejo continuo (extensiva) e o pastejo rotacional (intensivo) (Clara et al., 2018).

O pastejo continuo é uma estratégia de pastoreio onde o gado fica disposto em uma
unidade especifica de terra, tendo acesso continuo e irrestrito a pastagem durante todo o0 ano ou
por um periodo do ano, geralmente 6 meses (Clara et al., 2018). Ja os sistemas de pastejo
rotacional sdo utilizados em glebas bem definidas, as quais apresentam descanso para as
forragens. E necessario um sistema rotacional adaptativo no qual os agricultores/pecuaristas
entendam os principios subjacentes e reajam a variabilidade climatica e as condi¢des do pasto,

tornando assim sua producdo rentavel (Santos et al., 2022).

3.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo é uma ferramenta tecnoldgica que necessita de dados
confiaveis sobre uma determinada area, dos quais € possivel aferir sobre um determinado

manejo, desde que o0s dados utilizados estejam de acordo com as praticas agronomicas (Petrovié

et al., 2024).

Através dessa ferramenta, podemos estabelecer um entendimento localizado das
caracteristicas e necessidades dentro de uma propriedade agropecuaria. Todo esse arranjo sé é
possivel gracas ao uso de técnicas de coletas confiaveis, georreferenciamento, aplicacdo

seletiva de insumos e praticas de manejo sustentaveis. (Mapa, 2017).

3.3.1 DEPENDENCIA ESPACIAL

A dependéncia espacial é um parametro essencial para entender como um atributo do
solo esté distribuido no espaco, sendo possivel verificar como ele varia (sua estrutura) em uma
regido. O semivariograma é a principal ferramenta usada na geoestatistica para descrever a
dependéncia espacial. Sendo um método que elabora um grafico que relaciona distancias com

semivariancias.

Pesquisas tém informado que o solo, naturalmente, apresenta variagbes em suas

propriedades fisicas ao longo do espaco e do tempo, decorrentes da forte interagdo entre clima,
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pedologia e topografia (Araujo et al., 2018). A avaliacdo dessa variabilidade se torna aplicavel
por meio do emprego de técnicas geoestatisticas, as quais, possibilita a analise da variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo por meio de modelos tedricos de variogramas (linear,
exponencial, esférico e gaussiano) possibilitando a estimativa de valores em locais nao
amostrados por meio da krigagem ordinéria, possibilitando, a criagdo de mapas de isolinhas na
area estudada (Silva et al., 2010).

3.3.2 KRIGAGEM ORDINARIA

A krigagem é um método estatistico de estimativa de valores distribuidos em um
determinado espaco, tomando por base, valores proximos quando considerados
interdependentes pela analise do variograma escolhido (Yamamoto e Landim, 2013). A
krigagem ordindria € uma avaliacdo de estimativa linear, baseado na ponderacdo de amostras
no entorno do ponto desconhecido, sendo os ponderadores dependentes da variancia espacial
que o dominio apresenta. A krigagem ordinaria ndo exige que a média populacional seja
conhecida e seu erro de variancia € minimo, tornando assim, uma alternativa, ja que a sua
avaliacdo ndo exige 100% do conhecimento da area amostral, apenas em pontos localizados
(Yamamoto, 2020).

3.3.3 GEOESTATISTICA

A técnica utilizada para avaliar a variabilidade espacial de uma localidade regionalizada
é conhecida como Geoestatistica. Com o auxilio dessa ferramenta, é possivel estimar
caracteristicas quantitativas de uma determinada regido para uma localidade onde ndo houve
medicdo, ou seja, tudo isso € possivel em funcdo da correlacdo espacial entre os dados,
caracterizada por ser uma alternativa e apresentar variancia minima nos resultados avaliados
(Vieira, 2000).

Através da geoestatistica, € possivel avaliar a dependéncia espacial e utiliza-la para
interpolar valores em locais ndo medidos, proporcionando a geragdo de informagdes para a
construcdo de mapas continuos a partir de uma determinada amostragem. Na agropecuéria, essa
abordagem oferece a oportunidade de criar mapas relacionados a produtividade agricola (Grego
etal., 2014).
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3.3.4 VARIABILIDADE ESPACIAL

A variabilidade espacial do solo ocorre em relacdo as metodologias de formacdo e o
empenho da exposicao de seus fatores, portanto, quanto maior for a variacdo desses fatores, em
destaque o material que da origem ao solo (rocha matriz), maior ser& a heterogeneidade dos
solos de uma area (Vanmarcke, 1977).

Entendendo que a variabilidade dos atributos do solo, afeta diretamente na
produtividade das culturas (Chen et al., 2022), pode-se fazer um levantamento dos potenciais
produtivos dentro de uma determinada propriedade, a partir desse momento podemos realizar
a adocdo de manejos localizados naquela area gracas a aplicabilidade da variabilidade espacial.

4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento a campo foi realizado no municipio de Divindpolis de Goias (Lat.
13°17°21.74” S e Long. 46°23°49.59” O), que fica situado na Regido Nordeste do Estado de
Goiéas e conta com uma altitude média 620m acima do nivel do mar. O clima é tropical com
estacdo seca no inverno (Aw, segundo classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger), com
temperatura média de 24°C e precipitacdo anual variando entre 600 e 900 mm.

A Fazenda Sossego (Lat. 13° 9°16.29” S e Long. 46°25°56.79" O) conta com
aproximadamente 41,57 ha de pastagens cultivadas, seis piquetes estabelecidos a mais de cinco
anos (Figura 1) e utiliza o sistema de pastejo rotacionado de forma intensificada, utilizando
como base principios dos sistemas semi-intensivo e extensivo. A pastagem fornecida dentro
desses piquetes € o capim-andropogon (A. gayanus, Kunth.), no qual os animais entram quando
a pastagem atinge uma altura média de 0,70-0,80 m e sdo retirados quando a pastagem atinge

uma altura de ~0,30 m com uma lotagdo média de seis unidades animal por hectare.
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Figura 1 - Delimitacéo da &rea.

Fonte: Google Earth, 2023.
4.2 COLETA DAS AMOSTRAS

Para iniciar a realizacdo do estudo, primeiramente procedeu-se a demarcacdo da area da
Fazenda Sossego utilizando um receptor global positioning system (GPS) modelo Garmin High
Sensitivity, utilizando o sistema de correcéo diferencial (SAD69) apresentado na Figura 2. Ao
final dessa etapa, foram elencados um total de 200 (duzentos) pontos, georreferenciando todo

0 contorno da propriedade.

Figura 2 - Determinagdo do contorno com GPS.

Fonte: Autor, 2023.

Ap0s a coleta dos 200 (duzentos) pontos do contorno, os dados foram transferidos para

o0 computador. Foi utilizado o software AutoCad® para a construgdo do grid amostral,
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utilizando os dados coletados na etapa anterior, esse grid conta com dimensfes de 60m x 60m,
totalizando 112 (cento e doze) pontos georreferenciados dentro da propriedade com cada

coordenada geografica como visto na Figura 3.

Figura 3 - Elaboracdo do grid amostral.

Fonte: AutoCad, 2023.

Com o grid amostral elaborado, obtivemos a localizacdo geografica de cada ponto, essas
informacbes foram transferidas para o software MapSource® (Figura 4), elencando as
coordenadas de Latitude e Longitude permitindo a localizacéo precisa de cada ponto. A partir
dessa ferramenta, temos todos 0s pontos georreferenciados dentro do GPS e podemos ir a
campo realizar as coletas. As coordenadas foram inseridas no  Google

Earth para proporcionar uma visualizacdo do mapa em escala real (Figura 5).

Figura 4 - Pontos georreferenciados.
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Figura 5 - Representacéo gréfica.

Fonte: Google Earth, 2024.

Utilizando o GPS Garmin High Sensitivity (Figura 6) foi coletado a altimetria da
propriedade, amostras de solo deformadas na camada Al (0,00-0,20 m) e amostras de solo
indeformadas em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,10-0,20 m) e posteriormente foi
coletada uma amostra do capim-andropogon (A. gayanus, Kunth.) em cada ponto

georreferenciado no grid amostral.

Figura 6 - Coleta a campo.

Fonte: Autor, 2023.

Para realizacdo das analises das propriedades fisicas do solo, foram ministrados dois
tipos de coleta de solo em cada ponto georreferenciado seguindo as recomendac6es do Manual
de métodos de analise de solo, (Teixeira, 2017). A coleta de amostras deformadas foi realizada

com uma enxada na camada Al e embaladas em sacos plasticos (Figura 7) e a coleta das
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amostras indeformadas foi realizada nas camadas P1 e P2 utilizando o trado do tipo TAI (Trado
para coleta de Amostras Indeformadas do solo) (Figura 8), o qual utiliza cilindros inoxidaveis
com volume total de 99,55 cm®. Essas amostras foram embaladas em sacos plésticos e bem
vedadas (Figura 7) para preservar a umidade e mantidas em local arejado até serem processadas

em laboratério.

Figura 7 - Amostras deformadas e indeformadas.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 8 - Coleta das amostras indeformadas.

Fonte: Autor, 2023.

Para a determinacdo da produtividade de Massa seca (Ms), utilizamos os mesmos 112

(cento e doze) pontos georreferenciados em um momento oportuno de uniformizacédo de toda a
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pastagem da area. Foi utilizado o método do quadrado, no qual montamos uma estrutura de (1
m?), coletando a pastagem presente a partir dos 5 cm acima da altura do solo (Figura 9). As
amostras foram embaladas em sacos plasticos para preservar a umidade e foram alocadas para

o laboratdrio o mais breve possivel.

Figura 9 - Coleta de forragem disponivel (A) e Amostra com sua umidade preservada (B).

Fonte: Autor, 2024.

4.3 EXPERIMENTACAO EM LABORATORIO

Apds encerrar todas as coletas em campo, as amostras foram devidamente transportadas
para o Laboratério de Recepgdo e Secagem de Amostras pertencente ao Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Posse. Neste segundo momento,
procederam as analises das propriedades fisicas do solo, sendo elas: Densidade do solo (Ds),
Umidade do solo (Us), Textura do solo (Ts). Como parametro quimico foi avaliado o pH. E por

fim, a producédo de Massa seca (Ms) disponivel do capim.

As primeiras propriedades fisicas do solo avaliadas foram a Densidade do solo (Ds) e a
Umidade do solo (Us), para essa avaliagdo procedemos para as amostras indeformadas
coletadas nas camadas P1 e P2. Buscando preservar toda a umidade, € interessante uniformizar
0 contetdo coletado, objetivando que todas as goticulas de agua presentes nas embalagens

sejam consideradas.
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Em seguida, cada amostra foi depositada no cadinho de aluminio identificado (Figura
10). Foi realizado a pesagem com o recipiente devidamente tarado em balanga analitica e
submetido em estufa a uma temperatura de 105°C durante 24 horas, ao final, foi realizado uma
nova pesagem de cada amostra na mesma balanca analitica, obtendo o seu peso seco (Teixeira,
2017).

Figura 10 - Determinac&o do peso seco das amostras indeformadas.

Fonte: Autor, 2023.

Para a determinacéo de Ds foi utilizado a divisdo da massa do solo devidamente seco e
o volume do cilindro (99,55 cm?®) utilizado para coletar as amostras indeformadas em campo,
usando o método proposto por Blake e Hartge, (1986). A Us foi determinada pelo percentual
obtido através do peso Umido menos o peso seco, em razao do peso seco e multiplicado por 100
(Teixeira, 2017).

Logo em seguida a préxima propriedade fisica determinada foi a Ts, esse parametro foi
obtido através da medicdo das fracGes (areia, argila e silte) da coleta deformada na camada Al.
O método utilizado (Teixeira, 2017) consiste em pesar 20g de solo de cada ponto coletado,
adicionar 100 ml de agua destilada e 10 ml de hidroxido de sodio (NaOH) com concentracdo
de 1 mol/Lt em um Erlenmeyer de 125 ml. O passo seguinte ¢ agitar essa solucdo durante um
periodo de 16 horas constantes, o equipamento utilizado foi uma Mesa Agitadora SL — 180/DT
a uma velocidade de agitacdo em torno 159,1 rpm (Figura 11).
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Figura 11 - Mistura de agentes (A) e Dispersdo das amostras (B).

Fonte: Autor, 2024.

Apds o periodo de 16 horas sob agitacdo, foi determinada a textura de cada ponto atraves
da separacdo das particulas, o primeiro foi a areia, utilizando uma peneira de 0,053 mm e agua
destilada, foi coletado todo o material dispersado no Erlenmeyer, todo o material maior ficou
concentrado na peneira, e as demais particulas menores (argila e silte) passaram e ficaram
concentrados na proveta de 1 L (Figura 12). O material concentrado na peneira foi alocado em
um cadinho de aluminio com peso conhecido e devidamente identificado com seu respectivo

ponto de coleta.

Figura 12 - Separacdo das particulas.

Fonte: Autor, 2024.

A dispersdo das menores particulas é influenciada pela temperatura e seguindo a
equacdo de Stokes, a sedimentacdo do silte é determinada em funcdo da temperatura da
suspensdo para a profundidade de 5 cm. Ou seja, controlamos a temperatura do ambiente em
que as amostras estavam presentes para 25 °C, o tempo de sedimentagéo do silte foi de 3 horas
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e 26 minutos. Apos esse periodo foi realizada a coleta de 25 ml da solu¢do com auxilio de uma
pipeta graduada a partir de 5 cm de profundidade da suspensdo do solo em cada proveta e foi
colocado em cadinhos de aluminio. O passo seguinte foi pesar a fragdo areia e a argila e colocar
na estufa durante 24 horas a uma temperatura de 105 °C. Passados as 24 horas, as amostras
foram pesadas novamente e através do célculo de percentual determinamos as fracGes areia,

argila e silte de cada ponto coletado.

Figura 13 - Afericdo da temperatura e separagdo das particulas.

Fonte: Autor, 2024.

Como parametro quimico, foi avaliado o pH de cada amostra coletada, para esta analise
foi necessario pesar 10 g de solo, como critério de seguranca foi feita a avaliacdo em triplicatas
em cada ponto. Essa quantidade solo pesada anteriormente foi adicionada em um becker de 50

ml e misturados com cerca de 25 ml de dgua destilada (Figura 14).

Figura 14 - Preparo das amostras para avaliacdo de pH.

Fonte: Autor, 2024.
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Cada amostra foi agitada com um bastdo de vidro por 60 segundos e posteriormente
ficaram em repouso por uma hora (Teixeira, 2017). Tendo em vista esse tempo de repouso, foi
realizado uma leve agitacdo com o bastdo de vidro (Donagema, 2011) e iniciou-se a afericdo

com pHmetro, apresentado na (Figura 15).

Figura 15 - Leitura de pH do solo em agua.

Fonte: Autor, 2024.

Por fim, foi determinado o percentual de Ms disponivel em cada ponto coletado. Apos
a coleta em campo, o material Umido acondicionado em embalagens de papel semi-kraft foi
pesado em balanga analitica e direcionado a uma estufa de ventilacdo de ar forcada durante 72

horas sob temperatura de 65 °C (Figura 16).

Figura 16 - Separacdo das amostras da pastagem (A) e Desidratacdo em estufa (B).

Fonte: Autor, 2024.
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Passada essas 72 horas, o material foi pesado novamente, obtendo assim o peso
parcialmente seco. Para obter um percentual de Ms confiavel, cada amostra foi triturada no
moinho de facas tipo Willey com peneiras de 1 mm (Figura 17) e pesadas 1g de cada amostra
em triplicata, sendo posteriormente colocadas novamente em estufa por 16 horas em uma
temperatura de 105 °C. Passados essas 16 horas, as amostras foram inseridas no dessecador
(Figura 17) por 45 minutos para equilibrar a sua temperatura e novamente foram pesadas em

balanca analitica, obtendo assim, o peso seco definitivo de cada ponto (Carvalho, et al., 2008).

Figura 17 - Moinho de facas tipo Willey (A) e Dessecador (B).

Fonte: Autor, 2024.

4.4 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA

Apbs finalizadas todas as andlises, os dados obtidos foram tabulados em planilhas no
Excel® 2024, e foi realizada a estatistica descritiva das amostras, utilizando as seguintes
medidas: média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variagdo.
Observando a distribui¢éo e uniformidade dos dados, foram elaborados mapas de isolinhas, os
quais, se torna possivel avaliar o indice de Dependéncia Espacial (IDE) da propriedade por

meio da validag&o utilizando o método da krigagem ordinéria

Os mapas de variabilidade foram criados utilizando o software GS+ 7.0 (Gamma
Design Software®), esse aplicativo elabora mapas através de semivariogramas calculados
dentro de uma amostragem de dados, tornando-os visiveis em um determinado contorno. Essa
ferramenta fornece os seguintes semivariogramas: Linear, esférico, exponencial e gaussiano.

No momento da avaliagdo, foram escolhidos os que se ajustaram melhor ao modelo
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experimental, tendo como base o0 maior valor de R? e a menor Soma de Quadrados de Residuos
(RSS), gerados em cada avaliagdo (Dalchiavon et al., 2011).

A classificacdo do indice de dependéncia espacial dos atributos foi elaborada de acordo
com a Equacdo 01, proposta por Zimback (2001), onde: C = valor da variancia espacial; CO =
valor do efeito pepita, assumindo os seguintes intervalos: dependéncia espacial baixa para IDE
< 25%, moderada para 25% < IDE < 75% e forte para IDE > 75%.

C
Co+C

IDE = + 100 (01)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se os valores da estatistica descritiva de todos os parametros
estudados. Os valores de média e mediana foram bastante similares, confirmando a normalidade
dos dados. De modo geral, foi apresentada uma boa amplitude numérica de cada parametro

avaliado, isso mostra que existe heterogeneidade na area estudada.

Segundo a metodologia adaptada por Costa (2002), os coeficientes de variacdo (CV%)
foram considerados altos (CV > 35%) para a altimetria e os atributos de textura (areia, argila e
silte) e baixos (CV < 10%) para densidade, matéria seca, pH e umidade (Tabela 1). Quanto
maior o CV, maior a variabilidade das informacdes em relagdo a média, o que indica um grupo
de dados mais heterogéneo de dados e consequentemente, um CV baixo indica que o conjunto
de dados é homogéneo, pois a maioria dos dados esta préximo da média, os valores ndo se

distanciam drasticamente.

Isso ficou evidente, quando acompanhamos o desvio padrdo das amostras que foram
avaliadas, confirmando a normalidade e a heterogeneidade de alguns dos parametros estudados.
Portanto, ha uma associacdo entre uma maior precisao aos dados aferidos que apresentam um
CV menor, mas deve-se levar em consideracdo, a heterogeneidade que existe em uma
determinada &rea, o que fez com que no campo, obteve-se valores altos e baixos,
principalmente, em relagéo ao relevo, onde existem diferentes niveis de altitude e textura do

solo como comprovado por Montanari (2005) em seus estudos.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos analisados

Atributos Meédia Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo CV(%)
Altimetria (m) 708.88 709 693 734 8.29 68.66
Us - P1 (%) 6.45 6.12 1.82 14.9 2.51 6.32
Us - P2 (%) 7.23 6.95 1.83 15.78 2.51 6.29
Ds - P1 (g/em?®) 0.98 0.96 0.68 1.33 0.15 0.02
Ds - P2 (g/em?®) 1.04 1.01 0.75 1.79 0.17 0.03
Argila (%) 1541 13.9 0.4 422 7.66 58.66
Areia (%) 50.86 50.51 20.8 80.85 12.62 159.26
Silte (%) 33.73 33.61 7.59 59.71 10.74 115.35
pH 6.07 6.04 5.21 6..82 0.29 0.08
Ms (%) 23.74 23.7 16.48 30.75 2.23 4.98

*Us - P1: Umidade (0,00-0,10 m); *Us - P2: Umidade (0,10-0,20 m); *Ds - P1: Densidade (0,00-0,10 m); *Ds -
P2: Densidade (0,10-0,20 m); *Ms: Massa seca e *CV: Coeficiente de variacéo.

O valor médio da altimetria da propriedade 708,88 m condiz para uma producdo viavel

do capim-andropogon (A. gayanus, Kunth.). Segundo pesquisas realizadas por Serafim (2015)

e Cruz (2021), essa forrageira consegue se adaptar e produzir bem em altitudes de até 1400 m,

tudo isso com as condicdes edafoclimaticas (clima, radiacdo, temperatura e umidade) ideais

para seu desenvolvimento e principalmente uma média de 1000 mm de chuva por ano durante

o ciclo.

A umidade do solo apresentou valor médio abaixo dos 10% nas duas profundidades
estudadas P1 e P2, pode-se justificar esse dado pela méa distribuicdo das chuvas ocorrida no
Brasil no ano de coleta (Inmet, 2023) e também pelo baixo valor de argila presente na area de
estudo (< 16%), pesquisas realizadas por Reichert et al., (2009) mostraram que solos com
elevados teores de argila tendem a ter maiores valores de umidade, pois as argilas tém
capacidade de reter potenciais volumes de agua, gracas a sua elevada superficie especifica em

comparacao com as particulas de areia e silte.

Nas duas profundidades estudadas, foram observados valores médios para a densidade
do solo que nédo caracterizam indicios de uma area compactada, somente em alguns pontos
isolados os valores ultrapassam os limites de 1,60 g/cm® para uma area que possui

predominancia arenosa (Ledo, 2004).

Quanto ao pH, mensurado em agua, observou-se média de 6,07. Segundo a classificagao
da Embrapa (2015), a faixa ideal para o desenvolvimento radicular de forrageiras fica situada
nos limites de 5,5 e 6,5, 0 que permite maior disponibilidade dos nutrientes para a absorcéo

pelas plantas. Segundo a pesquisa realizada por Castro (2021), que avaliou o uso de corretivos
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de solo, a incorporacgdo do Ca, Mg e S promoveu a neutralizagdo da acidez do solo tanto em
superficie como em profundidade, corrigiu o pH do solo e reduziu e a m%, e melhorou o

desempenho produtivo do capim e a qualidade do alimento fornecido aos animais.

A massa seca apresentou valor médio de 23,74% de massa seca disponivel. Carvalho
(2021) encontrou resultados bem semelhantes em estudos realizados com variedades de
forrageiras similares ao capim-andropogon. Vale ressaltar que esse atributo é influenciado por
altitude, densidade, pH e/ou textura (Fulco, 2001), mas correlacionando essas variaveis através

do modelo linear de Pearson (Tabela 2), ndo foi obtido valores significativos nesse estudo.

Tabela 2 - Correlacdo linear dos atributos avaliados.

Altimetria UsP1 UsP2 DsP1 Ds P2 Argila Areia Silte pH Ms
Altimetria 1.000
UsP1 0.061 1.000
UsP2 0.106 0.745 1.000
DsP1 -0.007 -0.164 -0.204 1.000
DsP2 0212 -0.293 -0.351 0.357 1.000
Argila -0.161 -0.062 0.049 -0.123 -0.140 1.000
Areia -0.073 -0.257 -0.354 0.178 0.245 -0.531 1.000
Silte 0.201 0.346 0381 -0.121 -0.188 -0.090 -0.797 1.000
pH 0.292 -0.164 -0.084 0.035 0.091 -0.162 0242 -0.169 1.000
Ms -0.282 -0.132 0.013 -0.009 -0.104 0.127 -0.039 -0.045 -0.216 1.000

*Us - P1: Umidade (0,00-0,10 m); *Us - P2: Umidade (0,10-0,20 m); *Ds - P1: Densidade (0,00-0,10 m); *Ds -
P2: Densidade (0,10-0,20 m) e *Ms: Massa seca.

Na Tabela 2 esta apresentado a correlacdo linear, o atributo Us - P1 apresentou uma
correlagéo forte positiva em relacdo a Us — P2, mostrando que a camada mais superficial estava
mais Umida no momento da coleta. Jakelaitis (2008) demonstrou em seu estudo sobre a
qualidade superficial do solo que nos primeiros 0,10 m ha uma maior retencdo de umidade se
houver maior numero de particulas de argila. Notou-se que Us — P1 apresenta correlacdo fraca

negativa em relacdo a argila, sinalizando baixo indice de particulas nessa camada.

Ds - P1 em relacdo a Ds - P2 apresentou correlagdo fraca positiva mostrando que a
camada superficial se encontra pouco compactada. Souza (2020) encontrou bons resultados em
seu estudo sobre agroecossistemas, mostrando que as camadas iniciais do solo podem se
adensar com o pisoteio dos animais, pois 0 pastejo em altas taxas de lotacdo podem provocar a
compactacdo do solo no local. A Areia demostrou correlacéo fraca negativa em relagéo a Us -
P1 e Us - P2, resultado ja esperado, pois a areia retétm menores indices de umidade em

comparagdo com a argila como mencionado por Reichert et al., (2009) em seus estudos.

Na tabela 3 encontram-se os modelos de semivariogramas ajustados aos dados

experimentais, efeito pepita, patamar, coeficiente de determinacéo, alcance e o indice de
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dependéncia espacial dos atributos fisicos do solo e produtividade da area avaliada. A anélise
geoestatistica mostrou que apenas a Us — P1 ndo apresentou dependéncia espacial, sinalizado

pelo efeito pepita puro.

Tabela 3 - Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para atributos avaliados.

Atributos Modelo Co Co+C R? Alcance (m) IDE (%)
Altimetria GAUSSIANO 100.000 412.900 0.97 748 24
Us-P1 - - - - - Efeito pepita puro
Us-P2 EXPONENCIAL 0.0001 0.00068 0.64 43 15
Ds-Pl GAUSSIANO 0.00435 0.02380 0.73 9 18
Ds-P2 GAUSSIANO 0.00654 0.03078 0.77 45 21
Argila GAUSSIANO 7.10000 57.2100 0.74 56 12
Areia GAUSSIANO 0.10000 144.800 0.79 67 7
Silte GAUSSIANO 0.10000 103.300 0.82 65 10
pH EXPONENCIAL 0.04960 0.10700 0.83 372 46
Ms ESFERICO 3.17000 7.33000 0.94 1149 43

*Us - P1: Umidade (0,00-0,10 m); *Us - P2: Umidade (0,10-0,20 m); *Ds - P1: Densidade (0,00-0,10 m); *Ds -
P2: Densidade (0,10-0,20 m); *Ms: Massa seca e *IDE: Indice de Dependéncia Espacial.

Esse resultado mostrou que esse atributo é espacialmente independente, podendo ser
justificado por apresentar uma distribuicdo casual ou de que o espagamento de amostragem
utilizado é maior que o necessario para revelar a dependéncia espacial (Silva et al., 1989). O
efeito pepita puro € importante parametro que indica uma variabilidade nao explicada, visto
que, pode ser decorrente de erros na coleta ou pequenas variagdes ndo detectadas dentro da area
avaliada, levando em consideracao a distancia de amostragem utilizada, sendo necessaria uma
menor distancia entre 0os pontos de amostragem para se detectar a dependéncia nessas

circunstancias.

O coeficiente de determinacdo (R?) para altimetria, silte, pH e matéria seca foram os que
mais se aproximaram de 1, obtendo valores entre 0,82 e 0,97 sinalizando que esses atributos se
ajustam mais aos dados observados. Enquanto Us — P2, Ds — P1, Ds — P2, Argila e Areia
apresentaram valores que variam entre 0,64 e 0,79 demostrando que esses atributos se
distanciaram mais aos dados avaliados. Deve-se ressaltar que nenhuma das variaveis avaliadas
teve R2 menor que 0,5, 0 que evidencia que o modelo linear esta dentro dos critérios de

avaliacdo.

No que tange aos semivariogramas, um parametro que deve ser considerado é o alcance,
0 qual permite determinar maxima distancia em que uma variavel estd correlacionada
espacialmente, ou seja, avaliacOes realizadas a distancias maiores que o alcance tem

distribuicdo aleatoria e, por isso, sdo independentes entre si, sendo necessario a adogdo da
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determinacdo utilizando a estatistica classica. O alcance de um atributo avaliado permite que
todos os pontos dentro de um raio sdo t&o similares que podem ser usados para estimar valores
para qualquer ponto entre eles (Miziara, 2017). Nesse estudo, o menor valor de alcance foi de

9 m para Ds — P1, e 0 maior para Ms com 1149 m.

Sobre o indice de dependéncia espacial (IDE) os atributos altimetria, Us — P2, Ds — P1,
Ds—P2, argila, areia e silte apresentaram como resultado valores menores que 25%, sinalizando
fraca dependéncia espacial. Enquanto os atributos pH e Ms demostraram uma moderada
dependéncia espacial apresentando valores entre o intervalo de 25% e 75% segundo a
classificagdo de Zimback (2001).

Confeccionados por meio de ajustes obtidos dos semivariogramas, 0s mapas de
isolinhas (krigagem), permitem mostrar e quantificar a variabilidade do solo, possibilitando
assim, aplicacdes de insumos em taxa variavel, reduzindo custos e ocasionando menos impacto
ao ambiente (Miziara, 2017). Na Figura 18 temos a representacdo grafica de todos os atributos
avaliados no estudo, neles, conseguimos observar o que foi acusado através da estatistica
descritiva de maneira localizada nos limites da propriedade.

Figura 18 - Mapas tematicos de distribuicédo espacial dos atributos fisicos do solo, altimetria e produtividade de
pastagem.

8545800. 8545799,

8545575, | 8545574 Umidade (P2)

Altimetria

14.0

732. 17

724.
716.
708.
701.
693.

8545350. 8545350,

Longitude

Longitude

8545125. -

8545126

8544900. T

T T
344301. 344634

T T T 1
344966. 345299, 8544901

T T T T T T T T 1
Latitude 344301 344634 344966, 345299,
Latitude

8545799 8545799

8545574, -

8545574 - Densidade (P1)

Densidade (P2)

123
1.13
1.04
0.94

0.85 8545126, -
0.75

1.70
1.52
1.34
115
0.97
0.79

8545350

Longitude

8545350

Longitude

8545126

8544901 8544901 T

T T T T 5 T T o ; =
344301 344634 344966 345299 344301. 344634.
Latitude Latitude

T T T
344966. 345299.



32

8545799 8545799

8545574 Argila 8545574,

Areia
399
321
243
16.4
86 1
08 8545126. -

81.1
67.3
S35
39.7
259
121

8545350 - 8545350. -1

Longitude
Longitude

8545126

8544901 T T T T T T i 8544901 : T T T T
344301 344634 344966 345299 344301 344634, 344966. 345299.
Latitude Latitude

8545799

8545799,

8545574, -
8545574, |

pH

Sitte

6.72
6.44
6.16
588
560
532

8545350, -|

gitude
Longitude

61.5
50.5
395
285
175 8545126.
66

£

8545350. -

Lor

8545126.

8544901, -+ T T T T T r 8544901 T T T T T T T T
344301 344634, 344966, 345299 344301, 344634, 344966, 345299,
Latitude Latitude

8545799.

8545574. -
Matéria Seca

257 w o
248 74 N

238

228

218 s

208

8545350. -

Longitude

8545126.

8544901 T T T T T T T T
344301, 344634, 344966, 345299,
Latitude

Fonte: GS+ 7.0 (Gamma Design Software®), 2024.

Em relacdo a altimetria da &rea, observamos uma predominancia concentrada na regido
nordeste do mapa. O mapa de Us - P2 mostra a distribuicdo de umidade pela propriedade, 0s
pontos de maiores destaques sdo em areas que se aproximam de corregos. No mapa de Ds - P1
teve destaques isolados e Ds — P2 mostrou que as redondezas da propriedade ndo estdo

compactadas.

Predominantemente a area da fazenda possui maiores teores de areia, ou seja, € um solo
arenoso que possui em sua composi¢do bons nimeros de argila e silte como observado no
estudo. O mapa de pH nos mostra que boa parte da area possui condigdes ideais para o cultivo
da pastagem, o percentual de Ms obtido nos limites da area comprova que os maiores indices
foram onde o pH variava entre 5,32 e 5,88, evidenciando a importancia de manter essa faixa
dentro da propriedade.
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6. CONCLUSOES

Demonstrou-se fraca variabilidade espacial para as propriedades fisicas do solo e

moderada para massa seca.

Através do estudo das propriedades fisicas do solo foi constatado que o solo da
propriedade ndo se encontra compactado. O fracionamento de particulas demostrou uma area

predominantemente arenosa com baixos indices de argila.

Por meio do uso de mapas de isolinhas associado com o conhecimento das

caracteristicas fisicas dos solos, podemos criar estratégias de manejo mais localizadas.
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