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RESUMO — Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia do solo a penetragdo (RSP) em secéo transversal

atrilha de trafego dos tratores “Feller-buncher” e “Skidder” na colheita de madeira, utilizando-se as técnicas
de geoestatistica na determinac¢do da dependéncia espacial e interpolagao por Kijigstgeam-se modelos

de semivariogramas para determinacao da dependéncia espacial antes do trafego e depois do corte e do arraste.
O coeficiente de variagdo da RSP na trilha diminuiu com o trafego. Os resultados indicaram moderada dependéncia
espacial da RSP antes e depois do corte, ajustando-se o0 modelo esférico. O modelo linear ajustou-se as semivariancias
apds o arraste da madeira, indicando, nesse caso, a hecessidade de se trabalhar com uma malha maior para

representar a continuidade do atribdtonetodologia geoestatistica mostrou ser boa ferramenta para estimar
valores em pontos ndo amostrados e na construcdo dos mapas de isolinhas da RSP pelo método de interpolagéo

por krigagem.

Palavras-chaveé/ariabilidade espacial, semivariograma e colheita mecanizada.

GEOSTATISTIC METHODS USED IN THE STUDY OF SOIL PENETRATION
RESISTANCE IN TRACTOR TRAFFIC TRAIL DURING WOOD HARVESTING

ABSTRACT — This work was carried out to evaluate soil penetration resistance (SPR) in a transversal section
of the traffic trail of the tractors Feller-buncher and Skidder during wood harvesting. Geostatistic techniques

were used to determine spatial dependence and kriging interpolation. Semivariogram models were fit to determine

spatial dependence before traffic and after cutting and skidding. The SPR variation coefficient in the trail
reduced with traffic. The result showed a moderate SPR spatial dependence in the soil section before and
after cutting,with the spherical model being adjusted. The linear model was adjusted to semivariance after
wood skidding, indicating the need to use a larger grid to represent the continuity of the attribute. The geostatistic
methodology was found to be a good tool to estimate the values in non-sampled points and in SPR contour

map building.

Keywods: Spatial variability semivariograms and mechanized Vesting.
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1. INTRODUCAO pesquisadores. Os procedimentos iniciais baseavam-

. ~Se ha estatistica classica e utilizavam grandes
Os efeitos causados ao solo florestal nas operacoes

. L -~ Quantidades de dados amostrais, visando caracterizar
mecanizadas podem ser minimizados do ponto de vist o . -
. ) ou descrever a distribuicdo espacial do atributo estudado.
operacional dos tratores, adotando-se modulos d

colheita sem comprometer a sua produtividade fazendsor estatistica classica, entende-se aquela que se utilizam
. prom P - arametros como média e desvio-padréo para representar
trafego em menores areas dentro do talh&o, redug

. , fendmeno e se baseia na hipotese principal de que
das trllhas de t[afego e transporte de menores cargagg variagdes de um local para outro sdo aleatoérias
Alternativas estao sendo adotf?\das em algumas emprgseéAM ARGO, 1997).
como: uso de tratores florestais com rodados de esteiras,
pneus duplos, pneus com maiores dimensdes com baixa Segundd/ieira (2000), alguns trabalhos mostram
pressdo interna de inflagem e alta flutuacdoA®P due somente a informacéao dada pela variancia seria

e rodados efiandem com o intuito de proporcionar insuficiente para explicar um fenémeno estudado. Para
menor Compactagéo mecanica do solo. tal, seria necessario levar em Consideragéo a distancia

entre as observacddespartir dai suge o conceito

~Acompactacao de solos florestais difere dos solog, geoestatistica que leva em consideraco a localizag&o
agricolas em fungéo das espécies cultivadas, do tamanagogréﬁca e a dependéncia espacial.

e dos ciclos das culturas e das maquinas utilizadas.

Mas as forgas causadoras da compactagio nos dois _ESte trabalho teve como objetivo estudar a
tipos de solos ocorrem em decorréncia do intenso usyabilidade das tecnicas de geoestatistica na variabilidade

de maquinas (GREACEN e SANDS, 1980). espacial daresisténcia do solo a penetracdo em sec¢des
transversais a trilha de trafego, antes e depois da colheita,
Segundo Balastreire (1987), a resisténcia do sol@m povoamento de eucalipto, para construcso de mapas
a penetracao (RSP) é uma propriedade dinamica d@e isolinhas para esse atributo.
solo identificada como a reagédo do solo a agdo de uma
forca aplicada através de uma ponteira cOMdaSP 2. MATERIAL E METODOS
pode ser influenciada pela densidade, pelo teor de agua

. O estudo foi conduzido em um povoamento florestal
e pelo tipo de solo.

constituido ddzucalyptus camaldulensis Dehnh. x
Estudos experimentais tém mostrado que @&ucalyptus grandis VWHill ex Maiden no espagcamento
resisténcia do solo aumenta com a elevacao da densidadie 3,0 x 1,5 m, com uma produtividade média de 144,7
e diminui com o incremento no teor de agua do solost/ha, implantado em um Latoss¥krmelho-Amarelo,
A resisténcia determinada por penetrémetros de con@xtura muito argilosa, com a seguinte composigao
tem sido usada ao longo de muitos anos com variagranulométrica média: argila (74,5%), silte (6,0%), areia
aplicagbes, em muitos campos de pesquisas, por séna (4,5%) e areia grossa (15,3%), em topografia plana
de facil uso, rapido diagnéstico do nivel de compactacano Municipio de Itamarandiba, M&precipitacdo média
em vérias profundidades e operacionalmente econdmicanual é de 1.150 mm, com clima da regi&o subtropical
podendo ser afetada pelo diametro da base, angulomido e subimidA densidade e o teor de agua no
e aspereza da superficie do cone (PERUMPRAL, 1987}%o0lo foram determinados a profundidade de 0 a 45 cm,
A variabilidade espacial da RSP foi estudada pofPréSentando valores medios de 1,0 kg dra3,0%,
Mercante et al. (2003) em areas com diferentes manej(gg spectivamente.
e em profundidades, utilizando um penetrégrafo de A RSP foi determinada no periodo de julho de 1998,
haste, com angulo de cone de 30°. Foram efetuada@®m um penetrégrafo de mola de registro continuo, equipado
os célculos das semivariancias experimentais pelocom uma ponta em forma de cone e angulo de vértice
estimador de Matheron com o ajuste pelos modelode 30 graus, sendo o valor da leitura registrado em fungao
tedricos. Neste estudo, os resultados indicaram quda profundidade de penetracdo até 45 cm, conforme descrito
a RSP apresentou variabilidade espacial em rela¢cgwor Lima (1998) e Mercante et al. (2003).

aos diferentes manejos e profundidades do solo. O levantamento da RSP transversalmente na trilha

A variabilidade espacial de algumas caracteristicasle trafego foi realizado em trés condi¢des: antes do
do solo vem sendo uma das preocupacdes de variasafego (A'R), depois do corte (DCOME) e depois
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do arraste do feixe de fuste semi-suspenso (DARRASTE). A dependéncia espacial foi avaliada pelas técnicas
Foram realizadas leituras espacadas em 30 cm, totalizanda geoestatistica com base nas pressuposi¢cdes de
11 pontos, com leituras em profundidade de 5 em ®stacionaridade da hipétese intrinseca, em que a variancia
cm até 45 cm, obtendo-se 99 valores por segdio. da diferengca depende somente da distancia entre os
leituras da RSP na segunda e terceira sec8es forapontos amostrais e ndo da posicdo em que eles se
espacadas de 10 cm da primeira sec¢éo construida (angfcontram, e pela analise de semivariogramas, utilizando-
do trafego), conforme metodologia descrita por Limase o softwae GS* (ROBERTSON, 1998).As
(2003). Com os dados obtidos, construiu-se uma malhgemivariancias determinadas em funcéo da distancia
retangular de 9 (profundidades) x 11 (pontos), conform&ntre os pontos foram calculadas pela Equacao 1.
Figura 1. )

2
) 1
O sistema de colheita adotado foi o de fusee( Y (h): —* Z [Z(xl. )— (x, + h)] Q)
length), desenvolvendo-se as atividades de corte com 2N S

um trator derrubador—amontoe.ldor (“FeIIer?Buncher") em queN(h) & o nimero de pares experimentais separados
com um cabecote de corte equipado com disco dentadg,, yma distancia IZ(x) é o valor determinado em
rodados de pneus diagonais e massa total de 13.52344 ponto amostradoZéx +h) é o valor medido num

kg. O desgalhamento e o destopamento foram realizad@nto mais uma distancia h. O gréfico de gama asterisco
por motosserristas. Para o arraste do feixe de fustg/) em funcdo da distancish é denominado

foi utilizado um trator florestal arrastador, “Skidder”, semjvariograma.
com 16.245 kg de massa, chassi articulado, com pneus

de baixa presséao e alta flutuacdoABPe adaptado
com uma pinga hidraulica traseira para o abragcament
e levantamento do feixe de fuste no arraste semi-suspen

Outro parametro do semivariograma que foi
eterminado € o alcance (a) que indica o limite da
e ependéncia espacial do atributo em estudo, ou seja,
o%terminagﬁes realizadas a distdncias maiores que o

A estatistica descritiva foi utilizada para estudaralcance tem distribui¢cdo espacial aleatéria e, por isso,
a tendéncia e disperséo dos dados em cada se¢f#&o independentes entre si, podendo ser aplicada a
transversal, bem como a sua forma de distribuicaoestatistica classica (SIA et al., 2003). No entanto,
antes e depois de cada operacao. Para a verificac@leterminacdes realizadas a distancias menores que o
da distribuicdo de tendéncia dos pontos em cada malhalcance sdo correlacionadas umas com as outras, o
utilizou-se a construcao gmst-plotcom divisdo em  que permite que se fagam interpola¢des para espacamentos
quartis, com os valores mostrados em cores diferentegienores que os amostrados.

Em seguida, os semivariogramas foram escalonados

0 A . ..
1T T T 1T 11 pela varidncia dos dados, de acordo¢@ina et al. (1997);
S TN s o s em o R2o 9 comisso o efeito pepita, que ¢ a descontinuidade do
g0 —2I —1—20-29 S 4?|' B —ﬁlﬁ —?;1 —3|3— 9|2 = semivariograma na origem, tornou-se automaticamente
| | ~ ar: . ~
-:’-; 15 | —3 —12 — 213039 —48 —57 66— 75— 84_ 03 uma fragdo do patamar, facilitando as interpretacfes e
/ | ! | | | | | | | | ~ . . .
® 20 4 —13-20 3140 49 53 _ 67— 76— 85— g4 —| Compairagoes entre semlvarl(N)gramas nas diferentes
g I e R T I condicdes, bem como observacdes da presenca do mesmo
S 25 [—5 142337 4150 —50—68— 77— 86— 95 — - L .
5 S T T T padréo de variabilidade espacial, uma vez que este assume
Y= L6 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ] . . .
o 30 | 1? Zl“ ' i 5|1 ﬁ'|] ‘5'9 ?ls Bl? 9? valores em uma escala padronizada. O semivariograma
& 35 |7 45— 25-34 —43 562561 —70—79—88— g7 — escalonadg’efoi calculado pela equacéo 2.
| | ! | | | | | | | |
0 —8 —1?—26—35—4? —53— 62 —71— 80— 89— 08 —| * h
[ N R I I I .
45 | g 18 —27-36—45 _54_ 63— 72— 81— 90— 99 —| y*e:w @
[ N R I O O S B Sz

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
em qusd vai de 1 até o nUmero de variaveis medidas,

e S$é ovalor da variancia dos dados de cada situacéo.
Figura 1 — Malha da secéo transversal na trilha de trafego . . .
dos tratores. Testaram-se semivariogramas dos tipos esférico,

Figurel— Transversal section grid in the tractor traffic trail. exponencial, linear e gaussiaAascolha dos modelos

Distancia entre leituras (cm)
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tedricos foi realizada, observando-se a soma do quadradondi¢des de trafego, mostrando, como confirmado pelo
dos residuos (SQR), coeficiente de determinacjo (Rteste de Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade, de que
e, posteriormente, o coeficiente de correlacéo obtido pelas dados ndo apresentaram distribuicdo préxima da normal.
técnica da validacdo cruzada (84Let al., 2003). O coeficiente de variacao (CV) da RSP exibiu diminuic&o
- a . a condicdo do solo antes do trafego para depois do
Para analise do grau de dependéncia espacial (GD raste do feixe de fuste pelo “Skidder” na trilha. Isso

da RSP fo.' utilizada a relacag/(C, + C,), classificada pode ser visto pela menor amplitude entre os dados depois
segundo Zimback (2001) como forte ((%HE?S), moderada da operacéo de arraste. O trafego dos tratores na trilha
(0,25< GDE < 0,75) e baixa dependéncia (GDE < 0,25) ‘proporcionou incremento na sua compactacao, como indicam
Conhecendo o semivariograma do atributo eos valores médios da RER dados apresentam distribuicdo
apresentando dependéncia espacial entre os dados, f@ssimétrica, porém com curtose negativa, evidenciando
se ainterpolacgéo pelo método da krigagedimariano distribuicdo platicartica com maior dispersdo dos dados
softwareGS'. Nesse método, pontos préximos da posiga®m relacéo a meédia.
a serem interpolados levam maiores pesos que 0s mais A RSP apresentou alto valor nas trés condiges de
distantes. Esse estimador nada mais € que uma mé@datudo. Segundibrmena (2002), valores de R&fre
mével ponderada (VIEIRA, 2000). 2 e 3 MPa s&o considerados limitantes do desenvolvimento

A estimativa por krigagem ordinaria segue a equagaoé?‘dicmar’ porém o valor é considerado limitante, segundo
Dedecek (2005), acima de 3 Mpa para o sistema radicular

do eucalipto. Cabe ressaltar que, apds a colheita, a area
* = 3 ; ,
z (xi) Z ;‘i'Z(xi) ® passaria por uma reforma do povoamento.
em quek, séo pesos de cada valor medid(x) € o O trafego na trilha afetou a RSP até 45 cm de
valor medido &*(x) € o valor estimado através do profundidade, mostrando ser até essa profundidade
método de krigagem. maiores os distlrbios causados ao solo pela realizagéo

Os pesos\ que séo obtidos pelo método de das opgragﬁes nas condigﬁes.do estudo.e que nessa
multiplicadores de Lagrange, associados & equaga%rofundldade os valores se mantiveram proximos, como

de estimacdo e a exigéncia de que a esperanga dggservado na Figura 2.

erros seja igual a zero e a variancia de estimacéo seja Analisando a sec¢ao transversal da R@BRrilha,
minima, fazem com que a variancia de krigagem sejantes do trafego com os valores agrupados por quartis
a menor variancia entre todos os processos dpelopost-plot(Figura 2a), observou-se que existe

interpolacdo (GUIMARAES, 2000). concentracéo de valores do quarto quartil na regiao
B inferior a direita, com 26,3% dos maiores valores da
3. RESULTADOS E DISCUSSAO RSPA mediana dos dados apresentou um valor 3,41

- " MPa, indicando solo compactado. Notou-se que a RSP
Os dados da anéalise descritiva no estudo da_. .
S N ~ ~foi aumentando com o trafego, como era de se esperatr,
resisténcia do solo a penetracdo (RSP) estao,. . o .
atingindo o maximo valor a 45 cm de profundidade.
apresentados no Quadro 1. - - . .
Essas figuras ilustram o comportamento anisotrépico
Analisando os dados, observou-se que a médiaeos dados da RSP nas condi¢gdes de estudo, com uma

a mediana ndo apresentaram valores proximos nas trékara tendéncia de variar com a profundidade.

Quadro 1 - Dados da analise descritiva da resisténcia do solo a penetracéo antes do trafego e depois do corte e do arraste
Table 1 — Descriptive analysis data of soil penetrati@sistance (SPR) beftraffic and after cutting and skidding

Condicao Média  Mediana S Min Max. Coeficiente

(MPa) (MPa) cv C, C,
ATR 3,60 3,41 1,89 0,56 6,74 52,6 0,05 -0,99
DCORTE 4,58 4,36 1,23 2,46 6,74 26,8 0,21 -1,12
DARRASTE 5,00 5.31 0,85 2,94 6,74 17,0 -0,29 -0,22

ATR = antes do trafego; DCAOE = depois do corte; DARRASTE = depois do arraste; S = desvio-padrdo; Min - valor minimo;
Méax = valor maximo; C\& coefic. de variagadssim = coefic. de assimetria; e Curt = coefic. de curtose.
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Figura 2 — Pos-plotda sec¢ao transversal da resisténcia do
solo a penetracéo na trilha: antes do trafego (a)&
depois do corte (b) e depois do arraste (c).

Figure2— Post-plot of the transversal section of the soil penetration
resistance in the trail: before traffic (a), after
cutting and (c) after skidding
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maior aproximagao entre os valores no sentido da
superficie e, conseqientemente, maior compactacgao
do solo. Segundo Machado et al. (2004), muitos
fendmenos naturais apresentaram atributos cujos dados
espaciais tenderam a ser similares ou dissimilares quanto
mais proximos da posi¢do se encontravam.

OsoftwareGS utilizado na analise permitiu construir
0 semivariograma meédio, considerando-se todas as
dire¢cbes da secao, conforme mostrado na Figura 3.

Os parametros dos modelos tedricos ajustados
aos semivariogramas experimentais escalonados estao
no Quadro 2.

A RSP apresentou ajuste do modelo esférico (ESF)
para antes do trafego e depois do corte. Isso indica
que os semivariogramas explicam a maior parte da variancia
dos dados experimentais. Depois do arraste, ajustou-
se o0 modelo linear para os dados da.R&Bse caso,
indica-se grande capacidade de disperséo dos dados
na secao estudada, mostrando que a profundidade da
malha e, ou, a distancia entre as leituras foram
insuficientes para estudar a variabilidade espacial da
RSPnessa situagdo, como discutido Wmira (2000).

O efeito pepita (¢} variou de 0,47 a 0,61, refletindo
no grau de dependéncia espacial que oscilou de 0,50
0,64, indicando moderada correlacéo espacial entre
0s pontos vizinhos.

Os alcances de dependéncia espacial foram de
228 e 192 cm pasTR e DCORE, respectivamente,
indicando maior continuidade espacial horizontal até

Os maiores valores da RSP foram detectados n@SSas distancias nas trilhas. Os valores de RSP

segao apés 0 arraste das toras, como observado agmentaram na horizontal e se aproximaram da superficie
Figura 2c A presséo dos pneus e do feixe de fusteem funcéo da pressao dos rodados no solo no trafego
semi-suspenso deslizando sobre a trilha proporcionodo “Feller-buncher” (Figura 4b).

Quadro 2— Dados dos semivariogramas escalonados da resisténcia do solo a penetracéo na secéo transversal antes e depoi
do corte e do arraste
Table2 — Data of the scaled semivariograms of soil penetratsistance in the transversal section befand after cutting

and skidding
Condicéo Modelo G, C,+C, a IDE R? GDE
ATR ESF 0,61 1,24 228 0,50 0,88 Mod.
DCORTE ESF 0,47 1,26 192 0,63 0,94 Mod.
DARRASTE LIN 0,56 1,58 - 0,64 0,90 Mod.

ESF = modelo esférico; EXP = modelo exponencial; LIN = modelo linearpito pepita; G+ C, = patamar; a = alcance da dependéncia
espacial (cm); IDE = indice de dependéncia espactalcdeficiente de determinagéo do modelo; GDE = grau de dependéncia espacial;
e Mod. = nivel de dependéncia moderada.
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Figura 4 — Mapa de isolinhas da RSP na secéao transversal
da trilha: antes do trafego TR) (a) e depois
do corte (DCORE) (b).

Figure4 — Soil penetration resistance contour map in the
transversal section of the trail before traffic (a)
and after cutting (b).

Ap6s a definicdo da dependéncia espacial da RSP
T antes do trafego (FR) e depois do corte (DCQAIE),

Semivariancia fvaridncia

0.00 L L 1 i ; ; ; J realizou-se a krigagem ordinaria dos dados (Figura 4ab)
0.00 7835 15750 13625 315.00 para obtenc&do dos mapas tematicos dessas secdes
Distancia {cm) transversais, estimando valores em locais ndo medidos
e com menor varidncia da estimada, o que € uma
{C} caracteristica desse método (GUIMARAES, 2000). Cabe

ressaltar que o método de interpolagao utilizado nao
permite a construgdo, com sucesso, do mapa temaético
da RSP ap6s o arraste do feixe de fuste (DARRASTE),
por n&o apresentar definicdo do patamar no
semivariograma, conforme mostrado na Figura 3c.

Essas figuras mostram alterac¢des significativas
DARRASTE no comportamento da RS# perfil do solo, com o
trafego dos tratores florestais utilizados na colheita
0.00 — - —s . . de madeira. Essas mudancgas sdo mais marcantes nos
0.0o 78 75 IST &S0 ITE36 218500 valores proximos a superficie, quando da realizagao
C e da operacéo de corte, comparativamente com a situagao
Distancia (cm) do solo antes do trafego. Isso indica maiores alteragdes
Figura 3 — Semivariogramas escalonados da resisténci&P0S & passagem do primeiro trator florestal na trilha,
do solo a penetracéo nas secgdes transversaigonforme mostrado por Lima (1998jernandes e Souza
da trilha: antes do trafego {R) (a), depois  (2003).Tal fato é explicado pela pressdo dos rodados
do corte (DCORE) (b) e depois do arraste  gopre g solo, proporcionando maior diminuicéo dos

(DARRASTE) (c). zios n r também, d [ I r
Figure3— Scaled semivariograms of soil penetration resistance vazios nessa operacdo e tambe epo’s, pea carga
in the transversal sections of the trail: before aplicada ao solo no deslizamento do feixe de fuste semi-

traffic, after cutting and skidding. suspenso no arraste.

0341

Semivandncia f variancia
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4. CONCLUSOES GUIMARAES, E C Variabilidade espacial
de atributos de um Latossolo
- O coeficiente de variacdo da resisténcia do sol&Vermelho escup textura argilosa da
a penetracao na trilha de trafego diminuiu com o aumenttegido do cerrado, submetido ao

da compactagéo provocada pelos tratores florestailantio direto e ao plantio
convencional 2000. 92f.Tese (Doutorado) -

- O trafego do “Feller-buncher” proporcionou Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
incremento na resisténcia do solo a penetracdo no senti@f00.
da superficie, com menor variabilidade entre os valores

na horizontal e maior em profundidade. LIMA, J. S. S.Avaliacéo da forca de
arraste, compactacdo do solo e fatores

- Aresisténcia do solo a penetragdo apresento@rgonémicos dos tratores florestais
dependéncia espacial entre as leituras, e valores menordseller-Buncher” e  “Skidder”
que o alcance foram correlacionados, contribuindo pardtilizados na colheita de madeira 1998.

a melhor estimativa de valores em locais hdo medido _28f.Te§e (Doutorado) - Universidade Federal de
icosa,Vicosa, MG1998.

- Os métodos geoestatisticos aplicados mostram-
se viaveis para o estudo da variabilidade espacial da!/MA; J. S. S. et al. Estudo do comportamento da

A N ~ ~ resisténcia do solo a penetracao em trilha de
resisténcia do solo a penetracao (RSP) em Sego%?éfego na colheita de?nadeira?. In: SIMPOSIO

transversais a linha de trafego. BRASILEIRO SOBRE COLHEIA ETRANSPORE
X FLORESTL, 5., 2001, Porto Segurnais. ..
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