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RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGAO, ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLOS E
iINDICE DE VEGETAGAO EM AREAS DE CULTIVOS DISTINTOS, NO VALE DO
JAMARI, EM RONDONIA

RESUMO: Os solos altamente intemperizados apresentam caracteristicas favoraveis
ao desenvolvimento radicular das plantas, o que pode ser alterado devido ao manejo.
Na regido do Vale do Jamari, RO, os solos sdo inférteis e, em muitos casos,
acidentados. Nesta regido, a pecuaria € um dos pilares na economia, tendo a
pastagem como base na alimentagcdo. Pela auséncia de manejo correto, essas
pastagens estao apresentando sinais e niveis de degradacéo. Disposto a descobrir a
causa da degradacédo destas pastagens e, além disso, analisar e relacionar o uso de
pastagem em consoércio com culturas perenes, como o uso de goiabeiras, este
trabalho analisou os atributos fisicos e o indice de vegetagdo por diferenca
normalizada (NDVI) em areas de cultivos de goiaba em consorcio com pastagem e
area sob pastagem, no Vale do Jamari, em Rondénia. Foram realizadas coletas com
anéis volumétricos para a determinacao da densidade do solo (Ds), macroporosidade,
microporosidade e porosidade total (PT), e amostras deformadas para a determinagao
da textura do solo, bem como a coleta de amostra indeformada na forma de torrdo
para determinar a estabilidade de agregados (didmetro médio ponderado — DMP), em
35 pontos da pastagem e em 50 pontos da area de goiaba, com espagamentos
equidistantes de 45 m e 15 m respectivamente. A resisténcia do solo a penetragao foi
estimada em campo através do uso de um penetrémetro de impacto. Para a analise,
utilizou-se a geoestatistica para a confecgdo de semivariogramas de mapas de
Krigagem, levando em consideracao duas profundidades coletadas (0,00-0,10 m e
0,10-0,20 m). O NDVI foi obtido a partir de imagens de sensores multiespectrais
adquiridas por drone. Concluiu-se que 0s manejos empregados nas areas,
principalmente na area de goiaba em consorcio com a pastagem, contribuiram para
degradar os solos e diminuir a produgdo das culturas. Os indices de vegetacgéo
apresentaram forte relagdo com os atributos fisicos do solo, sendo mais evidente na
area de pastagem, porém, na area de pastagem em consorcio com goiabeira, as
relacbes espaciais entre o NDVI ndo foram tao claras, sendo o NDVI mais
relacionados a densidade do extrato arboério da goiabeira.

Palavras-chave: densidade do solo; estabilidade de agregados; manejo fisico do
solo; compactagao do solo; indice de vegetagao por diferenga normalizada.

SOIL RESISTANCE TO PENETRATION, PHYSICAL ATTRIBUTES AND
VEGETATION INDEX IN AREAS WITH DIFFERENT CROPS, IN THE JAMARI
VALLEY, RONDONIA

ABSTRACT: Highly weathered soils have characteristics favorable to plant root
development, which can be altered due to management. In the Jamari Valley region,
RO, the soils are infertile and, in many cases, rough. In this region, livestock farming
is one of the pillars of the economy, with pasture as the basis for food. Due to the lack
of correct management, these pastures are showing signs and levels of degradation.
Willing to discover the cause of the degradation of these pastures and, in addition,
analyze and relate the use of pasture in consortium with perennial crops, such as the
use of guava trees, this work analyzed the physical attributes and the normalized
difference vegetation index (NDVI) in guava crop areas in consortium with pasture and



area under pasture, in the Jamari Valley, in Rondénia. Collections were carried out
with volumetric rings to determine soil density (Ds), macroporosity, microporosity and
total porosity (PT), and deformed samples to determine soil texture, as well as the
collection of undeformed samples in the form of clods to determine the stability of
aggregates (weighted average diameter — DMP), at 35 points in the pasture and at 50
points in the guava area, with equidistant spacings of 45 m and 15 m respectively. Soil
penetration resistance was estimated in the field using an impact penetrometer. For
the analysis, geostatistics was used to create semivariograms of Kriging maps, taking
into account two collected depths (0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m). NDVI was obtained
from multispectral sensor images acquired by drone. it was concluded that the
managements employed in the areas, especially in the guava area in consortium with
pasture, contributed to degrade the soils and decrease crop production. The vegetation
indices showed a strong relationship with the physical attributes of the soil, being more
evident in the pasture area, however, in the pasture area in consortium with guava, the
spatial relationships between the NDVI were not so clear, with the NDVI being more
related to the density of the arborio extract of guava.

Keywords: Soil density; aggregate stability; physical soil management; soil
compaction; normalized difference vegetation index.
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1 INTRODUGAO

Ronddbnia mostrou-se como um importante estado em questdo econémica e
geografica para o pais, sendo um estado dividido em 4 territérios, dentre esses o Vale
do Jamari apresenta uma vasta area de ocupagéao agricola e ambiental (MDA, 2014).
A regido é encoberta com a Floresta Amazbnica, que possui caracteristicas
marcantes, como suas arvores de porte grande, e uma extensao territorial total de 4,1
milhdes de km?, tendo como solos predominante os Latossolos, caracterizados por
serem profundos, de baixa fertilidade natural e argilosos (Verissimo; Pereira, 2014).
O Vale do Jamari, segundo a Embrapa (2021), tem como eixo principal para sua
economia a agricultura e a pecuaria, a qual tem enfoque no uso de pastagem. Outra
caracteristica importante a ser considerada em Ronddnia foi seu clima, o qual, pela
classificagdo de Koppen Geiger, se trata de um clima tropical quente e umido, tendo
uma média de chuvas de 1.400 a 2.600 mm anualmente. A temperatura média é de
30°C, com umidade relativa do ar média em 80% (SEDAM, 2025).

No estado de Rondbnia, a pastagem foi de importancia inexoravel para o
desenvolvimento da pecuaria. O aumento de areas de pastagem permitiu que, em
2021, o valor bruto da produgéo agropecuaria chegasse a R$ 19,1 bilhdes, resultando
em uma crescente de 12,9% a mais que o ano anterior. Desse montante de R$ 19,1
bilhdes, a bovinocultura foi responsavel por 57,4% (Embrapa, 2021). Foi nesse
contexto que entrou a preocupagdo com o bom manejo da pastagem, porque um dos
grandes desafios para a bovinocultura que atenta os produtores esta relacionado a
diminuicdo da producao e capacidade suporte das pastagens (Dias-Filho, 2017).

A diminuicao de produtividade da pastagem (degradagao) pode ser dividida em
quatro estadios: estadio 1, no qual a pastagem ainda apresenta certo vigor, porém é
possivel ver pontos de solo exposto na area; estadio 2, possui uma pastagem de
menor vigor e com a presencga de plantas invasoras; estadio 3, apresenta morte das
forrageiras; estadio nivel 4, contém muitos pontos de solo exposto e com a presenca
de erosdes (Dias-Filho, 2017). Essa degradacao s6 aumenta de nivel, devido ao
manejo incorreto ou auséncia do mesmo, dentro do manejo inadequado das areas de
pastagem € possivel destacar a presenca de queimadas e o superpastejo (Marchao
et al., 2009; Fonseca et al., 2018). O solo mal-conservado resulta negativamente na
producao da pastagem, pois interfere diretamente nos atributos do solo, como
aumento da compactagdo do mesmo, além de que seus atributos, devido ao manejo

inadequado, podem afetar o desenvolvimento radicular das culturas, o que reduz a



producao (Braga et al., 2024).

Além da pastagem, outra cultura que precisa de atengao € a da goiabeira, uma
vez que a producgdo rondoniense se encontra muito baixa em relagédo a produgéo
brasileira. O estado de Ronddnia teve apenas 867 toneladas de produgdo em uma
area total de 87 hectares. A média brasileira foi de 24,24 toneladas de goiaba por
hectare, enquanto Ronddnia teve uma média de apenas 9,97 toneladas por hectare,
nota-se que a producdo estadual representou cerca de 0,16% da produc&o nacional
(IBGE, 2024). A causa de tal diferengca na producdo entre a média estadual e a
nacional € a auséncia de interesse e de manejos agricola dos solos, nas areas de
produgdo da cultura, resultando em solos compactados, com baixa agregacéo e
estrutura instavel, o que pode estar impactando no rendimento produtivo da cultura.

Além da compactacéo, outros atributos fisicos podem estar relacionados a
produtividade das culturas agricolas, como a porosidade do solo (microporosidade,
macroporosidade e porosidade total), RSP e a agregac¢ao do solo, a qual pode ser
analisada através do diametro médio ponderado (DMP), que esta ligado a quantidade
de agregados grandes (Bocuti et al., 2019; Freitas et al., 2021; Sousa et al., 2022).

No contexto de diminuigao da produtividade das culturas e degradagao do solo
€ que surgem ferramentas tecnoldgicas e estatisticas, como a geoestatistica, que
ajuda a entender os atributos do solo e a determinar o melhor manejo a ser seguido.
A geoestatistica € uma ferramenta utilizada para estimar valores para atributos do
solo, interpolando valores intermediarios entre os pontos de coletas, gerando mapas
3D (latitude, longitude e altitude), mostrando locais dentro de uma area que possuem
maior ou menor concentracao dos atributos do solo, como é proposto por Krige (1951).

Outra ferramenta utilizada para verificar o desempenho das culturas e
relacionar aos atributos fisicos do solo, sdo os indices de vegetagdo, como o indice
por diferenca normalizada (NDVI), que sdo os mapas de indices espectrais
(reflecténcia) da vegetagéo, que permitem a visualizagao espacial das propriedades
fotossintéticas das culturas. O NDVI utiliza o infravermelho préximo e o vermelho, e
representa objetos inanimados (-1 a 0), como solo exposto, rochas ou plantas mortas,
plantas doentes (0 a 0,33), plantas com algum estresse (0,33 a 0,66) e, por fim, plantas
saudaveis (0,66 a 1,00) (Boratto; Gomide, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho analisou a resisténcia do solo a
penetracdo, atributos fisicos e o indice de vegetacao por diferenga normalizada

(NDVI) em areas de cultivos distintos, no Vale do Jamari, em Rondénia.
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2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagao da area da pesquisa

A pesquisa foi realizada em area de pastagem e goiabeira em consércio com
pastagem, nas areas experimentais do Instituto Federal de Rondbénia — Campus
Ariquemes, o qual se localiza nas seguintes coordenadas geogréficas: 9°57'08.9"S e
62°57'26.6"W, com uma altitude média de 135 m (Figura 1).

Figura 1 — Localizagao da area da pesquisa e coleta das amostras com a malha amostral, em
Ariquemes, RO.
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Legenda: A — Vegetagdo de Rondbnia; B — Solos que cdmpc“)em Rondénia; C — Localizagao do
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Cessa et al., 2021); o autor (2026).

A regido apresenta variados relevos, desde formas de colinas, interfluvios
relevos variados e tabulares e cristas, também com formas pediplanadas, no qual
destacam-se relevos residuais no tipo inselberg (Brasil, 1978). Quanto a vegetagao
local (Figura 1A), é caracterizada por possui uma densa vegetagado, com a presenga
de arvores de porte grande (25 a 35 m de altura), sendo uma floresta tropical.

by

Referente a geologia local, segundo Brasil (1978), é caracterizada por possuir a
presengca de granulitos, granitos, migmatitos, adamelitos e granodioritos.

Correlacionado a geologia, Pereira (2024) cita que o solo predominante da regiao € o
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Latossolo (Figura 1B), mais especificamente o Latossolo Vermelho-Amarelo na regiao
de Ariquemes.

Segundo Dantas e Adamy (2010), o estado de Rondbnia, com énfase na
geografia fisica, caracteriza-se por possuir um extenso dominio de terrenos de cotas
modestas, em grande parte formados por rochas metamoérficas, igneas e
sedimentares de diversas idades, o que € resultado de longos tempos de
aplainamento generalizado do relevo local. Os autores, ainda, ressaltam que ha um
conjunto expressivo de terrenos dissecados em relevos residuais, os quais sao
modelados sob o embasamento igneo-metamorfico de idade paleoproterozoica a
Mesoproterozoica, e planaltos elevados em coberturas sedimentares plataformais de
idade mesoproterozoica a cretacica. Sao esses materiais que formaram os solos do
estado e da cidade de Ariguemes, em especial os Latossolos.

As areas de estudo incluem uma area de pastagem e de goiaba em consorcio
com pastagem (sistema de integracao lavoura pecuaria - ILP). A area de pastagem,
era uma pastagem degradada e passou por um processo de recuperagao no ano de
2020. Inicialmente, foi realizado o plantio de milho para produgao de silagem. Apds a
colheita, o solo foi preparado com aracao e gradagem, além da aplicagao de calcario
e adubacado conforme necessidades nutricionais para cultivo do capim Mombaca
(Panicum maximum cv. Mombaca). Desde entdo, ndo houve novo revolvimento do
solo, sendo feito apenas o manejo dos animais na area. No momento da coleta, a
pastagem estava em uso continuo ha cerca de cinco anos.

A area cultivada com goiaba (Psidium guajava L), e o plantio possui
espacamento de 7 x 7 m (fora do recomendado, pois foi realizado para facilitar o
acesso de implementos agricolas entre todas as linhas de plantio). Até o ano de 2020
foram realizadas adubagéao, calagem e poda de produgao. Ja nos anos de 2021, 2022,
2023, 2024 e 2025 foram executadas somente as praticas culturais como, poda de
produgao e a rogagem das gramineas plantadas nas entrelinhas, sendo essa uma
atividade frequentemente realizada, além do pastoreio com bovinos, de forma
recorrente. A colheita é realizada com auxilio de trator agricola e carretinha de arraste,

para retirada dos frutos. Esta em cultivo efetivo ha mais de 16 anos.

2.2 Metodologia de campo
A pesquisa foi realizada em duas areas, com diferentes malhas amostrais e

quantidades de pontos. A pastagem, com aproximadamente 5,5 ha™, foi estabelecida
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uma malha amostral e coletado amostras deformadas e indeformadas com
espacamento regulares de 45 metros, totaliazando de 35 pontos de amostragem
(Figura 1C). Ja na area de goiaba, com aproximadamente 1,23 ha™, foi estabelecida
uma malha amostral de 75 m x 150 m com espagamentos de coleta de amostras de
solos regulares de 15 m, totalizando 50 pontos amostrais (Figura 1D). Essa diferenca
entre os espacamentos de coleta se deve ao fato de que ja tinham sido obtidos
resultados referentes aos alcances dos atributos em outras areas de pastagem com a
mesma classe de solos, sendo esses resultados utilizados na estimativa de
espagamentos maiores para a area de pastagem (45 m). Para a area de goiaba, por
nao se ter conhecimento da variabilidade espacial, foi utilizado um espacamento mais
adensado, com intuito de verificar e caracterizar a variabilidade espacial dos atributos
do solo estudado.

Posterior a confeccdo das malhas, os pontos amostrados foram
georreferenciados pelo GPS Garmin Etrex (Datum Sirgas_2000). Para a coleta, usou-
se o aplicativo Avenza Maps, para maxima precisao da localizacdo dos pontos dentro
das areas. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas usando anéis
volumétricos e torrao em duas profundidades de 0,0-0,10 m e de 0,10-0,20, visando
determinar a textura, microporosidade, macroporosidade, porosidade total, densidade
do solo (Ds) e o diametro médio ponderado (DMP).

Para a determinagao da RSP, foi utilizado um penetrémetro de impacto modelo
IAA/Planalsucar, com angulo de cone de 30°. A transformagé&o da penetracao da haste
do aparelho no solo (cm/impacto) em resisténcia a penetracao foi obtida segundo Stolf
(1991), em duas profundidades, respectivamente de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m,

aplicando a Equacao 1:

RSP = {5,6 + 6,89 [N/(P-A)) 10]} 0,0981 (1)

onde:

RSP - resisténcia do solo a penetragao, kgf cm (kgf cm x 0,098 = MPa); N — nimero
de impactos por camada avaliada; P — profundidade inicial (na camada
avaliada); A — profundidade final (na camada avaliada).



13

2.3 Analise fisica laboratorial

Nas amostras deformadas de solo coletadas, foram realizadas a analise
granulométrica pelo método da pipeta, utilizando dispersdo quimica com solucéo de
NaOH 1 mol L' e agitagdo mecanica lenta por 16 hora a 50 rotagbes por minuto, para
caracterizagao da textura do solo (Teixeira et al., 2017). Nas amostras indeformadas,
coletadas na forma de anel volumétrico, foram determinados a densidade do solo (Ds),
sendo a macroporosidade, microporosidade e porosidade total (PT) determinadas
pelo método da mesa de tenséo, seguindo a os procedimentos descritos por Teixeira
et al. (2017).

As amostras de solos coletadas na forma de torrdo foram secas a sombra,
destorroadas manualmente e passadas por um conjunto de peneiras com diametros
de malha de 8,00 e 4,00 mm. O material retido na peneira de 4,00 mm foi utilizado
para analisar a diametro médio ponderado (DMP), por via umida sendo submetidos
ao contato com a agua sobre a peneira de 2,0 mm por 15 minutos e com 32 oscilagdes
por minuto, em um aparelho Yoder (SOLOTEST) em agitagao vertical, utilizando o
método de Kemper e Chepil (1965), com adaptagcdes nas seguintes classes de
diametro das peneiras: 4,76-2,0 mm; 2,0-1,0 mm; 1,0-0,50 mm; 0,50-0,25 mm; 0,25-
0,125; 0,125-0,063 mm. O material retido em cada peneira foi colocado em estufa a
105°C por 24 horas, em seguida foram mensuradas as respectivas massas em uma

balancga digital de precisdo, para determinagao do diametro médio ponderado (DMP).

2.4 Analises estatisticas descritivas e geoestatisticas

Foi realizada analise exploratéria dos atributos do solo, calculando-se média,
mediana, coeficiente de variagao, coeficiente de assimetria e curtose, desvio padrao,
variancia e teste de normalidade. Quanto ao calculo do coeficiente de variagao (CV),
a metodologia utilizada foi de Warrick e Nielsen (1980), que classifica o CV como baixo
< 12%, médio de 12% a 24% e alto > 24%. A hipétese de normalidade dos dados foi
testada pelo teste de KolmogorovSmirnov, a 5% de probabilidade.

O seguinte passo foi a definicdo do modelo tedrico do semivariograma, que sob
teoria da hipotese intrinseca, descrito por Isaaks e Srivastava (1989), o

semivariograma experimental foi estimado pela equacgéo:

N(h)

Mz -z, +mf

-
YW =S80 &
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Onde: y (h) -valor da semivariancia para o vetor h; (h) -niumero de pares envolvidos
no calculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na posigéo xi; Z(xi+h) -

valor do atributo Z separado por uma distancia h da posigéo xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y (h) séo
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
Co; variancia estrutural, C1; patamar, Co + C1; e 0 alcance, a). O efeito pepita € o valor
da semivariancia para distancia zero e representa o componente da variagao ao
acaso; o patamar € o valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um valor
constante; o alcance é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis, expressando a distancia além da qual as amostras ndo sio correlacionadas
(Vieira et al., 2000; Trangmar et al., 1985).

Na determinagao da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, foi utilizado o
exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (Robertson, 1998). Em caso
de duvida entre mais de um modelo para o mesmo semivariograma, foi considerado
o melhor R? (coeficiente de determinacgéo) e coeficientes da validagao cruzada (VC)
(dados de VC nao apresentados neste trabalho). Na analise do grau de dependéncia
espacial (GDE = [(C1/(Co+C1)]*100) das variaveis utilizou-se a classificagdo de
Zimback (2001), onde valores de GDE < 25%, 25 e 75% e > 75% sao considerados
dependéncia espacial fraca, moderada e forte, respectivamente.

Com o semivariograma de cada atributo de sua respectiva profundidade e area,
através do método de Krigagem (Krige, 1951), foi realizada a interpolagao para, apos
isso, ser realizada a confeccao dos mapas, chamado de isolinhas, para também
ajustar os semivariogramas dos valores de atributos fisicos da area de goiaba e
pastagem. Os valores interpolados por meio da krigagem e ajustes de semivariogramas
foram usados para construgdo de mapas dos atributos avaliados, com uso do programa Surfer
8.0 (GOLDEN SOFTWARE Inc., 1999). A construgao dos mapas espaciais ou mapas de
isolinhas serviram de base para visualizagdo das relagcdes espaciais entre os atributos

e entre o indice de vegetagao e os atributos dos solos das areas estudadas.

2.5 Processamento de imagens e calculo do indice de vegetagao

Os dados de reflectancia do dossel da pastagem foram coletadas utilizando um
sensor multiespectral que opera em quatro bandas multi-espectrais (verde: 550nm-+/-
40nm; Vermelho 660+/- 40nm; Borda Vermelho (rededge): 735nm+/-10nm e
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infravermelho Préximo: 790nm+/-40nm)), acoplado ao drone DJI Mavic 3 Multi-
espectral. A leitura da radiacao foi realizada (abril de 2025 para a area de pastagem
e abril de 2024 para a area de goiaba) com o objetivo de avaliar a variabilidade
espacial do indice de vegetacao da pastagem e goiaba.

As imagens foram obtidas a aproximadamente 120 m de altura, com o sensor
posicionado perpendicularmente ao dossel das plantas. Foi utilizado um sistema de
posicionamento global (GPS) para obter as coordenadas geograficas de cada
medic&o de reflectancia. A partir das medidas foi calculado o indice de vegetagao (1V)

(parametros biofisicos) descritos na equacgao 3.

NDVI = (Nir760 - Vis670)/(Nir760 + Vis670) (3)

Onde: NDVI = Normalized difference vegetation index ou indice de diferenca de
vegetacdo normalizado, relacionado a quantidade de biomassa verde, teor e
conteudo de pigmentos e estresse hidrico (Rouse et al., 1973); Nir760 e Vis670

sao as refletancias das bandas nos comprimentos de luz de 760 e 670 nm.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Estatistica descritiva dos dados

As variaveis da estatistica descritiva das duas areas estudadas (pastagem e
goiaba) estdo apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2. A avaliagdo dos atributos solos
pela estatistica descritiva, possibilita identificar previamente, a variabilidade dos
dados. Em seu trabalho, Guimaraes (2013) cita que a estatistica descritiva € de suma
importancia no mapeamento da variabilidade espacial dos atributos fisicos de
qualquer area estudada e destaca que esta técnica permite fazer uma analise quanto

a dependéncia espacial dos atributos ao longo da area.

Tabela 1. Atributos fisicos do solo sob area de pastagem, nas profundidades de 0,00-0,10me
0,10 — 0,20 m, no Vale do Jamairi, RO.

Estatisticas  Areia Argila Ds Macro Micro PT DMP RSP
g kg’ gcm-3 % mm Mpa
0,0-0,10 m
Média 192,50 581,16 1,34 13 36,44 49,44 5,09 3,91
Mediana 192,00 582,15 1,33 12,83 36,88 49,94 5,24 3,93
Minimo 109,25 454,00 1,26 7,29 31,15 42,59 3,89 1,9
Maximo 277,00 749,25 1,48 23,22 40,45 56,85 5,76 5,96
DP 44,78 69,36 0,05 3,5 2,17 2,67 0,44 1,04
CV (%) 23,00 12,00 3,76 26,95 5,97 54 8,65 26,69
Var. 2005,21 4810,59 0,00 12,28 4,73 7,13 0,19 1,09
Curtose -1,05 -0,21 0,19 0,52 -0,5 1,64 0,96 -0,52
Ass. 0,01 0,33 0,52 0,62 -0,28 0,23 -1,21 0,36
d 0,11 0,09Ns  0,21* 0,24 0,59 0,28* 0,18* 0,02Ns
0,10-0,20 m
Média 157,29 625,81 1,35 12,3 36,29 48,59 5,22 4,49
Mediana 166,00 621,10 1,35 11,75 36,69 48,6 5,44 4,6
Minimo 31,50 532,10 1,21 6,94 31,17 39,87 2,62 2,58
Maximo 240,50 725,00 1,44 20,51 41,03 56,29 5,83 7,31
DP 43,13 52,94 0,05 3,7 2,52 3,02 0,7 1,07
CV (%) 27,00 8,00 3,9 30,11 6,95 6,22 14,53 23,81
Var. 1860,37 2802,34 0 13,71 6,37 9,14 0,58 1,14
Curtose 0,77 -1,04 0,41 -0,33 -0,27 1,5 4,8282 0,27
Ass. -0,58 0,03 -0,73 0,68 -0,44 -0,14 -2,28 0,26
d 0,10NS  0,10Ns 0,11" 0,03N\s 0,20 0,55 0,29* 0,13

Var.: variancia; DP: desvio-padrdo; CV.: coeficiente de variacdo; Ass.: assimetria; d: teste de
normalidade; NS e *: ndo significativo e significativo pelo teste de normalidade, respectivamente. Ds:
densidade do solo; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; DMP: Diametro Médio
Ponderado; RSP: Resisténcia do Solo a Penetragdo. Fonte: O autor (2025).

A média e mediana apresentaram valores aproximados, significando que os
dados foram, ao maximo possivel, simétricos. As areas apresentaram textura argilosa,
com argila variando de 581,16 g kg™' (0,0-0,10 m) a 625,81 g kg™' (0,10-0,20 m) em
média na pastagem (Tabela 1), e de 484,35 g kg™ (0,0-0,10 m) a 492,11g kg™' (0,10-

0,20 m) em média na area com goiabeira em consoércio com pastagem (Tabela 2). A
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Ds, RSP e o DMP apresentaram valores elevados, com maiores valores na area de
goiaba em consorcio com pastagem, o que pode ser explicado devido ao pisoteio
animal e da falta de praticas de controle da compactacao na area, e além disso, a area
de pastagem passou por praticas de manejo do solo, como aragao e gradagem, o que
pode ter contribuido para os menores valores destes atributos. Praticas de manejo
como o pastejo animal e o trafego de maquinas podem influenciar os valores de Ds,
corroborando com resultados de Araujo et al. (2022), que ao avaliarem atributos
fisicos do solo em areas de floresta nativa e pastagem no Vale do Jamari, Rondénia,
verificaram que a area de pastagem apresentou maiores valores de Ds em
comparacgao a floresta nativa, com aumento da Ds em profundidade, evidenciando
alteracdes nas propriedades fisicas do solo decorrentes do uso e manejo da area,

principalmente em razdo do pisoteio animal.

Tabela 2. Atributos fisicos do solo sob produg¢ao de goiaba em consércio com pastagem, nas
profundidades de 0,0 - 0,10 m e 0,10 — 0,20 m, no Vale do Jamari, RO.

Estatisticas Areia Argila Ds Macro Micro PT DMP RSP
——————— g kg! ------ gcm3 % mm Mpa
0,0-0,10 m
Média 328,52 484,35 1,35 10,80 38,00 48,81 5,71 8,20
Mediana 348,87 482,10 1,38 9,97 38,18 48,43 5,79 7,98
Minimo 175,82 303,80 1,06 4,37 12,44 30,69 5,04 0,55
Maximo 498,54 644,00 1,53 28,81 4479 60,07 5,96 14,74
DP 67,17 68,17 0,10 4,28 4,52 4,33 0,24 3,41
CV (%) 20,45 14,07 7,20 39,66 11,90 8,88 4,18 41,58
Var. 4512,24 4646,81 0,01 18,35 20,46 18,78 0,06 11,63
Curtose -0,10 0,51 0,53 5,72 20,88 5,91 1,39 -0,51
Ass. -0,36 -0,08 -0,78 1,99 -3,79 -0,92 -1,46 0,16
d 0,14* 0,08Ns 0,02Ns 0,00Ns 0,00NS  0,00Ns 0,16* 0,31
0,10-0,20 m
Média 309,97 492,11 1,38 10,99 36,62 47,61 5,30 8,50
Mediana 330,47 502,80 1,40 10,06 35,92 46,52 5,29 8,32
Minimo 113,87 330,40 1,08 5,09 30,79 39,99 4,36 2,58
Maximo 471,50 657,50 1,52 20,73 58,08 73,52 5,91 14,74
DP 72,91 75,50 0,10 3,81 3,78 4,95 0,42 3,17
CV (%) 23,52 15,34 6,92 34,62 10,32 10,39 7,87 37,34
Var. 5315,38 5700,93 0,01 14,48 14,29 24,49 0,17 10,07
Curtose 0,34 -0,17 1,32 0,80 21,13 14,80 -0,56 -0,78
Ass. -0,54 -0,03 -0,98 1,07 3,79 3,09 -0,42 0,20
d 0,12* 0,11* 0,01Ns 0,00Ns 0,00NS  0,00NS  0,10NS 0,27

Var.: variancia; DP: desvio-padréo; CV.: coeficiente de variacdo; Ass.: assimetria; d: teste de
normalidade; NS e *: ndo significativo e significativo pelo teste de normalidade, respectivamente. Ds:
densidade do solo; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; DMP: Diametro Médio
Ponderado; RSP: Resisténcia do Solo a Penetragdo. Fonte: O autor (2025).

Em relagdo a o diametro médio ponderado (DMP), € possivel notar que a area
de goiaba com pastagem (Tabela 2) obteve os maiores valores (5,71 mm em

0,0-0,170 m e 5,30 mm em 0,10-0,20 m) em comparagcdo com a area de pastagem
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(5,09 e 5,22 mm em 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente), isso indica que a area
com a cultura arbdrea possui um solo com maior porcentagem de agregados maiores
do que a area que apresenta apenas a pastagem. Esse resultado pode ser confirmado
e comparado com o de Santos (2021), que analisou o DMP em areas de pastagem e
mata nativa, em 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, resultado que se acentua de
acordo com a profundidade, sendo mais nitido em 0,10-0,20 m, segundo o autor. Esse
resultado se deve ao fato de que, na area com goiaba, por causa do ambiente, o
acumulo de matéria organica no solo, contribui na formagédo de agregados, pois a
matéria organica age como agente cimentante, o que confere maior estabilidade de
agregados.

Considerando ainda, os valores médios, os resultados de Ds, de 1,34 g cm™
em 0,0-0,70 m e 1,35 g cm™ em 0,10-0,20 m na pastagem (Tabela 1) e 1,35 g cm3
em 0,0-0,70 m e 1,38 em g.cm= 0,10-0,20 m na area de goiaba em consorcio com
pastagem (Tabela 2), foram considerados dentro do limite critico para
desenvolvimento das culturas, que é de 1,45 g cm em solos argilosos, como proposto
por Richart et al. (2005). Em relacdo a RSP, variando de 3,91 a 4,49 Mpa na area de
pastagem (Tabela 1), em 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, respectivamente, e de 8,20 a
8,50 Mpa em area de goiaba em consorcio com pastagem de 0,0-0,10 m a 0,10-0,20
m (Tabela 2), respectivamente, foram considerados muito acima do nivel critico, que
€ considerado de 2,0 a 2,5 Mpa nos solos argilosos, como € o nivel proposto pelos
autores Tormena et al. (2007).

Além do mais, os dados seguiram uma distribuicdo simétrica nas areas, com
curtose e assimetria proximos do valor zero, indicando que a geoestatistica pode ser
aplicada na analise das areas estudadas (Tabela 1 e Tabela 2). Os maiores valores
de assimetria foram encontrados na area de goiaba, nas duas profundidades,
chegando a um maximo de apenas 3,79, negativo e positivo (Tabela 2). O trabalho de
Guimarées et al. (2010), ao encontrar também valores distantes de zero na curtose e
assimetria, evidencia que a distribuicdo dos dados ndo é normal nos sistemas de
plantio.

Com relagao ao desvio padrao (DP) das amostras na Tabela 1 e Tabela 2,
foram dados com pouca variagao nas duas profundidades, sendo os menores valores
apresentados pela Ds, apresentando um maximo de 0,10 para este atributo, também
imutavel nas duas profundidades, e o0s maiores valores para os atributos

granulométicos. Este mesmo resultado pode ser constatado pelo trabalho de Alvares
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et al. (2024), que encontraram, assim como neste trabalho, DP na casa dos valores
4, se tratado da resisténcia do solo a penetragao (RSP).

E possivel, quando analisado o CV dos atributos das areas, relatar uma alta
heterogeneidade, evidenciando a alta variabilidade dos atributos dos solos. Camargo
et al. (2008) cita que o coeficiente de variagao permite fazer uma comparacéo a
variacao entre as amostras das areas. Considerando a metodologia Warrick e Nielsen
(1980), o coeficiente de variagado resultou em valores baixos (menor que 12%) na Ds,
microporosidade, macroporosidade e PT nos dois locais analisados (goiaba e
pastagem) e nas duas profundidades (0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m), DMP na pastagem
(0,0-0,10 m) e na goiaba nas duas camadas.

Os valores médios de CV foram encontrados na areia e argila de 0,0-0,10 m
(23,00% e 12,00%, respectivamente), na RSP e DMP de 0,10-0,20 m (23,81% e
14,53%, respectivamente) da pastagem (Tabela 1), e na goiaba, argila nas duas
profundidades (14,07% e 15,34%, respectivamente) e argila de 0,10-0,20 m (15,34)
(Tabela 2). O maior o CV foi encontrado na RSP da area de goiaba de 0,0-0,10 m
(41,58%), sendo que os demais atributos apresentaram valores de CV considerados
altos (maiores que 24%). De forma geral, o CV foi maior da area de goiaba (média de
18,49% e 18,29% nas duas profundidades, respectivamente), enquanto a area de
pastagem, apresentou valores médios dos atributos de 14,05% e 15,06% nas duas
profundidades analisadas, respectivamente. O trabalho de Alvares et al. (2024) relata
que foram encontrados valores altos de coeficientes de variagao na resisténcia do solo
a penetragcédo. Segundo os autores, estes altos resultados encontrados no CV (%) séo
indicativos de que ha uma alta variabilidade na area, o que pode influenciar
diretamente nos métodos ou até na quantidade de amostragens para a determinagao
dos atributos nas areas estudadas, tendo que diminuir o espagamento da coleta de
amostras.

O teste de normalidade demonstrou que houve normalidade para quase todos
os atributos da area de goiaba nas duas profundidades, com excessao da RSP, que
teve resultados significativos para o teste nas duas profundidades. Na area de
pastagem, a maioria dos resultados foram significativos ao teste de normalidade, com
excessao da areia, argila e macroporosidade (0,10-0,20 m), além da argila e RSP em
0,0-0,10 m. Os autores Araujo et al. (2022) encontraram resultados semelhantes ao
analisarem uma pastagem no Vale do Jamari, foram encontrados resultados

significativos no teste de normalidade para a Ds, macroporosidade, microporosidade
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e porosidade total. Segundo Crissie (1991), a normalidade dos dados permite que
sejam observadas melhores precisdes quando for estimada a krigagem, sendo, assim,
importante para o decorrer do trabalho. No entanto, Isaaks e Srivatava (1989) citam
que uma anormalidade nos dados n&o significa que técnicas de geoestatisticas nado

possam serem empregadas e contribuir para o decorrer do trabalho.

3.2 Caracterizagao da variabilidade espacial

E possivel, ao se analisar a Figura 2 e Figura 3, observar que o patamar de
quase todos os semivariogramas foram bem definidos, com um expressivo efeito
pepita, assim como pode-se também observar no trabalho de Alvares et al. (2024)
quando os autores confeccionaram semivariogramas no modelo esférico, em especial

para a resisténcia do solo a penetracéo (RSP).

Figura 2. Semivariogramas dos atributos fisicos da pastagem, nas profundidades de
0,0-0,170 me 0,10 — 0,20 m, no Vale do Jamari, RO
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O grau de dependéncia espacial (GDE) apresentou valores variando de 36,90%
a 99,99% entre as areas estudadas, o que indica dependéncia espacial moderada e
forte (Figura 2 e 3). A area de pastagem apresentou GDE forte para os atributos de
areia e macroporosidade em ambas as camadas e para a a RSP na camada de 0,0-
0,10 m e microporosidade na camada de 0,10 — 0,20 m, sendo que os demais atributos
das duas camadas foram classificados com GDE moderada. Na area de goiaba foram
observados fortes GDE'’s para areia, microporosidade e PT nas duas camadas, argila
na camada de 0,10-0,20 m, e todos os outros atributos se enquadram com GDE
moderada. Valores de forte GDE, encontrado na pastagem no atributo areia nas duas
profundidades (0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m) e RSP (0,00-0,10 m) condizem com os
fortes valores encontrados para os mesmos atributos no trabalho de Montanari e Mario
(2024).

Quanto ao coeficiente de regressdo (R?), o qual indica a porcentagem da
variabilidade dos dados obtidos a partir da pesquisa, sendo importante conseguir
coeficientes de regressdo maiores ou iguais a 0,60 (60%) (Figura 2 e 3), assim como
¢é descrito Alencar, Silva e Oliveira (2006). O maiores R? encontrados foram na areia
da pastagem, nas duas profundidades (0,99 em 0,00-0,10 m e 0,10-0,20). Além disso,
os outros resultados, referentes ainda ao R?, foram acima de 0,90 para os atributos
areia e argila, com excecao da argila 0,00-0,10 m da area de goiaba (0,81). Esses
altos valores de coeficiente de regressao (R?), maiores que 0,80, para os atributos de
textura também apareceram no trabalho de Silva (2021), que analisou pastagens e
floresta.

O maior alcance encontrado neste trabalho foi para a PT, na area de pastagem
de 0,10-0,20 m de profundidade (390 m) (Figura 2), j& o menor foi encontrado na
macroporosidade da goiaba de 0,10-0,20 m (17,43 m) (Figura 3). Vale destacar que,
a area de pastagem o espagcamento de coleta, bem como a area de coleta foi, em
meédia, 3,5 vezes maior que a area de goiaba, e mesmo assim, considerando os
valores médios, a area de goiaba apresentou valores menores de alcance, conferindo
maior heterogeneidade e variabilidade espacial dos atributos do solo neste ambiente,
confirmando os valores de CV encontrados nos atributos (Tabela 1 e Tabela 2). Assim,
em geral, a pastagem obteve os maiores valores de alcance (Figura 2), resultado o
qual também pode ser observado no trabalho de Araujo et al. (2022) quando se foi
comparada uma area de mata nativa com uma area de pastagem, também no Vale

do Jamairi.
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Figura 3. Semivariogramas dos atributos fisicos do solo da area de de goiaba em consorcio
com pastagem, nas profundidades de 0,0 - 0,10 m e 0,10 — 0,20 m, no Vale do Jamari, RO.
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Vale destacar que, o alcance de variabilide espacial encontradas nos ajustes
de semivariogramas para os atributos dos solos, podem ser utilizados para determinar
a densidade amostral de coleta (Figura 2 e 3). Isso € importante no manejo especifico
de solos, em especial, no planejamento estratégico de amostragem de solo visando a
caracterizagcao da variabilidade espacial de seus atributos e na economia com
amostragem menos intensiva, € que sejam suficientes para seu mapeamento.
Segundo Dallacort et al. (2012), os valores de alcance determinados pelos
semivariogramas, determinam o limite da dependéncia espacial, assim, estando
associado a existéncia de estrutura de dependéncia e determinando a distancia que

cada atributo analisado pode ser coletado.
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Os mapas de krigagem, também denominados mapas de isolinhas,

representam a distribuicdo dos atributos no espacgo, caracterizando a variabilidade

espacial. Nas Figuras 4 e 5, na representagao dos valores dos atributos, os locais com

cores mais escuras nos mapas de Krigagem demonstram a maior concentragdo do

atributo. Neste sentido, é possivel relaciona-los e verificar a dependéncia entre os

atributos.

Figura 4. Mapas de krigagem dos atributos do solo e indice de vegetagéo por diferenga normalizada
em area de pastagem, nas profundidades de 0,0 — 0,10 m e 0,10 — 0,20 m, no Vale do Jamari, RO.
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Observa-se uma relacdo consistente entre Ds, RSP e os atributos
granulométricos (Figura 4 e 5). E possivel notar que existe uma relacdo positiva entre
argila, Ds e RSP. Nos locais com manchas mais escuras e mais continuas de argila,
foram também os locais com maiores manchas de RSP e Ds, o esta ainda mais
evidente na profundidade de 0,10-0,20 m da pastagem (Figura 4), o que se explica
pelo acumulo de argila em profundidade, acarretando uma maior densidade do solo e
RSP em 0,10-0,20 m, em comparag¢ao a profundidade 0,0-0,10 m. Esse mesmo
resultado em referéncia a relagdo positiva entre Ds e argila pode ser constatado no
trabalho de Montanari e Mario (2024), que constataram manchas maiores e mais
continuas de Ds nos mesmos locais em que a fragcao argila foi maior.

A RSP em ambas as areas relacionou-se expressivamente no aspecto visual
Ds (Figura 4 e 5). Quanto maior a Ds, maior foi a RSP, sendo nitida esta informagéo
quando observada na area de goiaba, nas duas profundidades (0,0-0,10 m e 0,10-
0,20 m) (Figura 5). No trabalho de Blainski et al. (2008), os autores buscaram
quantificar a degradagao fisica do solo por meio RSP, ao qual, demonstrou alta
relagdo com da Ds com a RSP, devido a compactacao do solo. Os mesmos autores
ainda citam que uma menor RSP também resulta em uma melhor porosidade do solo,
0 que pode ser evidenciado ao se comparar os mapas de Krigagem da
microporosidade, macroporosidade e PT da pastagem (Figura 4), principalmente na
camada mais superficial (0,0-0,10 m), onde locais com maiores valores de porosidade
estdo concentrados os menores valores de Ds e RSP. Pode ser visto também uma
relacdo negativa entre macroporosidade e Ds (Figura 4 e 5), em especial na camada
de 0,10-0,20 m, sendo encontrados menores valores para Ds nos locais com maiores
valores de macroporosidade, uma vez que solos compactados diminuem a quantidade
de macroporos, 0 que explica os resultados.

A pastagem obteve menores valores de RSP e de Ds (Figura 4), quando
comparada a area produgao de goiaba (Figura 5), isso se deve ao fato de que o trafego
de animais e de maquinarios devido a producao da frutifera, além das praticas de
recuperagcao da pastagem, que proporcionou menores valores destes atributos na
pastagem. Os autores Costa et al. (2012) descrevem que, a partir de uma pesquisa
sobre RSP em area de pastagem em um Latossolo, em todas as camadas avaliadas
(0,20-0,30 e 0,30-0,40 m) os maiores resultados de RSP foram encontrados de maior
permanéncia dos animais em areas de sombra, e nos locais de passagem dos

animais, elevando a compactacdo do solo, em especial nas camadas mais
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superficiais. Os resultados mais altos de RSP na area de pastagem se devem a
atividade de producéao bovina, devido a lotagdo excessiva de gado na area destinada
para produgéo de pastagem, o que alteram as propriedades fisicas do solo devido a
este intenso pisoteio animal, assim como os autores Lima et al. (2023) e Nascimento
et al. (2020) também destacam em seus trabalhos.

A microporosidade demonstrou-se altamente relacionada a PT, sendo possivel
observar quando comparados os mapas de Krigagem destes dois atributos na area
de goiaba na profundidade de 0,10-0,20 m (Figura 5), esse comportamento € devido
a maior porcentagem de microporos em relagcdo aos macroporos que compdem a
prosidade total, entdo locais com maior quantidade de microporos apresentaram
também uma porosidade total maior. Além do mais, na area de pastagem (Figura 4),
o0 mapa de microporosidade das duas profundidades analisadas indica que teve
maiores porcentagens de microporos em pontos em que também indicaram altos
resultados de Ds e RSP, o0 que se explica devido a alta relagdo existente entre tais
atributos fisicos. Silva, Barros e Costa (2006), em um trabalho de compactagéao de
solo, discorrem que uma maior compactagao (maior RSP e Ds) resulta na diminuigéo
de macroporos e aumenta a porcentagem de microporos do solo, respaldando os
resultados encontrados neste trabalho. Neste contexto, € ressalta-se que, os
diferentes manejos afetaram diretamente a RSP, devido a seus diferentes usos (area
utilizada para producdo de forragem e area utilizada para produzir goiaba em
consorcio com pastagem). O solo sob diferentes manejos e sistemas tende a ter
diferentes comportamentos quanto a resisténcia mecanica a penetragao, conforme
destacado por Lima, Ledn e Silva (2013).

Apos identificar as associacdes espaciais entre os atributos do solo, foi
realizada a andlise da variabilidade espacial do NDVI, e a distribuicdo do vigor
vegetativo nas areas estudadas, possibilitando a comparagcdo com os padrbes
espaciais observados para os atributos do solo (Figuras 4 e 5). A analise do mapa de
NDVI mostra que a area apresenta alta variagao espacial, com valores entre -0,48 a
0,92 e -0,64 e 0,82 para a pastagem e goiaba, respectivamente, formando zonas com
diferentes niveis de vigor vegetativo. Essa variagao esta relacionada ao uso do solo,
caracterizado pelo uso com pastagem e area de consorcio entre goiabeira e

pastagem.
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Figura 5. Mapas de krigagem dos atributos do solo e indice de vegetagao por diferengca normalizada
em area de area de goiaba, nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, no Vale do Jamari, RO.
0,0-0,10m

Areia Macroporosidade
Argila

Distribuigao espacial do indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI)
NDVI

Ds = densidade do solo; DMP = diametro médio ponderado. Fonte: o autor (2026).

Ao relacionar o NDVI com os atributos do solo na area de pastagem, observa-
se nitida relagao entre os atributos (Figura 4). Regides onde os teores de areia, Ds e
RSP sao mais elevados, sdo coincidentes com os menores valores de NDVI. Por outro
lado, locais com maiores teores de argila, PT e DMP, apresentam maiores valores de
NDVI, o que pode estar relacionados a maior estabilizacdo dos agregados do solo,
proporcionados pela agdo cimentante das argilas e da matéria organica do solo e
indicando melhores condigdes fisicas do solo para o desenvolvimento da vegetagao.
Regi6es com maior teor de argila tendem a reter mais agua e nutrientes, favorecendo

o crescimento vegetal e a manutengdo da biomassa verde, o que se reflete em
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maiores valores de NDVI (Figura 4). Nessas areas, a estrutura do solo pode
apresentar maior estabilidade de seus agregados, contribuindo para o aumento da
PT, contrastando com resultados relatados por Zanzarini et al. (2013), que
observaram relag&o positiva entre o teor de argila e os valores de NDVI.

Na area de goiaba, ao relacionar o NDVI com os atributos areia, Ds, DMP e
porosidade do solo (Figura 5), observa-se que, embora esses atributos do solo tenham
apresentado padrboes espaciais semelhantes entre si, principalmente na camada
superficial, essa mesma correspondéncia nao foi evidenciada de forma tao clara com
o indice de vegetacao, especialmente na camada superficial. Esse resultado indica
que a variabilidade espacial do NDVI na area de goiaba pode estar mais relacionada
a estrutura da cobertura vegetal, especialmente a presenga das copas das goiabeiras
e a densidade do dossel, do que exclusivamente a distribuicdo dos atributos fisicos
do solo. Vale destacar que, a cultura da goiaba n&o estava adequadamente cultivada,
com espagamento inadequado e com densidade de biomassa diferente ao longo da
area, pelo fato de néao ter sido feio a reposi¢cao de plantas mortas ou pelo espagamento
maior que o recomendado, resultado em uma ma cobertura vegetal.

Na area de goiaba, locais com maiores valores de NDVI estdo associadas
principalmente a presenga das copas das goiabeiras, enquanto valores médios e
baixos estdo relacionados a vegetacao herbacea, a pastagem cultivada nas
entrelinhas ou a regiées com menor cobertura vegetal (Figura 5). Valores negativos
indicam areas sem cobertura vegetal ativa, como solo exposto ou vegetagcdo morta,
enquanto valores proximos de zero representam baixa atividade vegetativa.

Neste sentido, ao relacionar o comportamento do NDVI em relagcdo aos demais
atributos do solo na area de goiaba (Figura 5), observa-se que, em alguns pontos,
areas com maiores valores do indice coincidem com regides de maior Ds e maior teor
de areia, mostrando que o vigor da vegetagao ndo depende apenas das limitacoes
fisicas causadas pela compactacao provocada pelo pisoteio animal ou pelo trafego de
maquinas. Solos mais arenosos apresentam menor agregagao e maior facilidade de
rearranjo das particulas quando submetidos a pressao, o que pode levar ao aumento
da Ds. Neste sentido, a presencga das arvores pode ter favorecido a permanéncia dos
animais em areas de sombra, o que tende a intensificar o pisoteio nesses locais. Ao
mesmo tempo, as copas das goiabeiras contribuem para maior biomassa e densidade
do dossel, favorecendo a elevagao dos valores de NDVI. Esses valores de NDVI da

goiaba (Figura 5), quando comparados aos valores obtidos na area de pastagem
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(Figura 4), demonstram essa influéncia do dossel das goiabeiras nos resultados
obtidos, que foram maiores. No trabalho de Barboza et al. (2023), os autores destacam
que o NDVI apresenta forte relacdo com a biomassa vegetal, sendo amplamente
utilizado na estimativa e no monitoramento do crescimento da vegetacéo. Dito isso, &
possivel verificaram que o NDVI esta diretamente relacionado a biomassa do dossel
vegetal, apresentando maiores valores em areas com maior cobertura vegetal.

De forma geral, o aumento da Ds pode ser um indicativo de maior compactagao
e esta associado ao transito de maquinas e implementos agricolas, bem como ao
pisoteio animal em areas sob uso agricola e pecuario, assim como também observado
por Albuquerque, Sangoi e Ender (2001). A compactagdo mecanica decorrente do
trafego de maquinas aumenta a Ds e a RSP, reduzindo a porosidade e a infiltragao de
agua, conforme mencionado por Long et al. (2024). Serrano et al. (2023) observaram
que o impacto dos cascos dos animais favorece o colapso dos poros maiores,
promovendo aumento da Ds e da RSP em areas sob pastejo. Por fim, esse aumento
de RSP e Ds diminuiram a produgdo de biomassa das pastagens, degradando-a,
aumentando os pontos de solos expostos e vegetacdo morta (-1 a 0), como foi
observado nos valores e mapas de NDVI das duas areas (Figura 4 e Figura 5).

Os dados sugerem que, a avaliacdo dos parametros biofisicos da cultura
medido pelo NDVI podem ajudar a formar zonas de manejo especifico, especialmente,
relacionado as condigbes estruturais do solo em area de pastagem, ndo sendo tao
expessivo quando se avalia a pastagem consorciada com vegetagdo de alta
densidade de dossel, uma vez que, os indices de vegetacdo podem nao ser tao
sensiveis na captacao de variacdo espectral com diferentes extratos de vegetacao.
No entanto, embora haja alteragdes no vigor fisiolégico da pastagem, o padréo de
distribuicao espectrais da cultura se relacionam diretamente com os atributos do solo.
Por ser de rapida avaliagao, elaborar indices de vegetacao, determinados por drones,
ajuda na tomada de decisao sobre o manejo especifico dos solos sob pastagem.

Além da possibilidade de estabelecer zonas de manejo especifico com o uso
de indices de vegetacéo, ficou evidente que, a proposta de manejo do solo com uso
de ferramentas de mapeamento de seus atributos foi eficiente. Foi possivel
caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo, e estabelecer estratégicas
de amostragem de solos menos intensiva do que a proposta neste trabalho, pois os
alcances dos semivariogramas, que estimam a aleatoriedade dos dados, foram

superiores ao proposto na coleta de solos no presente trabalho.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho, é possivel concluir que, devido aos diferentes manejos
empregados nas areas de pastagem e de goiaba, a resisténcia do solo a penetragao
€ muito variavel, sendo maior na area de pastagem em consorcio com goiaba, em
razao da auséncia de manejo fisico do solo e por decorréncia do pastejo e trafego
animal dentro da area.

A compactagao do solo, evidenciada a partir da constatagdo da alta densidade
do solo e resisténcia do solo a penetracdo, acarreta a degradagao do solo, o que pode
afetar diretamente no rendimento das culturas, evidenciados pelas relagdes espaciais
dos atributos dos solos com o indice de vegetacdo por diferengca normalizada,
principalmente na area com pastagem.

Areas com diferentes extratos arbdrios pode dificultar o uso de indices de
vegetacao para estabelecer zonas de manejo especifico do solo, como observado na
area de pastagem em consorcio com goiaba, porém, sao eficientes em ambientes com
densidade de vegetacdo mais homogéneas, como observado na area de pastagem.

Recomenda-se o manejo correto do solo, evitando o superpastejo e outros
manejos mais intensivos quanto ao uso do solo, em especial, praticas que minimizem

o impacto na compactacao do solo.
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