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RESUMO

Atualmente, a pressao de preconsolidagao (op) tem sido utilizada como uma
ferramenta no estudo do processo de compactacédo do solo. O objetivo deste trabalho
foi determinar a configuragdo e o numero adequado de amostras para
determinacdo da o, em um Latossolo Vermelho distroférrico, bem como
caracterizar sua variabilidade e distribuicdo espacial, utilizando métodos da
Estatistica Classica e da Geoestatistica. O estudo foi realizado em uma area
experimental, no municipio de Lavras-MG, sob plantio convencional nos ultimos
30 anos, no qual sdo realizados anualmente uma aracédo e duas gradagens. A area
experimental possui dimensdes de 32 x 160 m (5.120 m2), com 68 pontos
distanciados a 10 m no eixo X e a8 m no eixo Y, mais seis transectos, sendo quatro
com pontos distanciados de 2 m e dois com pontos distanciados de 1 m, visando
detectar variacdes a pequenas distancias. Foram coletadas 98 amostras
indeformadas na profundidade de 0-3 cm, as quais foram submetidas ao ensaio de
compressé&o uniaxial, para obtengéo das 6,. Por meio dos parametros da Estatistica
Classica, estabeleceu-se o nimero adequado de amostras para determinar a oy,
que foi igual a 10 pontos. A maior variabilidade foi obtida paraac, (CV 14,8 %),e a
menor, para a umidade do solo (CV 12,0 %). Ambas as variaveis apresentaram
distribuicdo normal, com modelo esférico ajustado, e moderada estrutura de
dependéncia espacial, com alcance de 19,5 e 90,0 m, respectivamente. Em futuras
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amostragens para determinacéo da 6, em condic¢des similares as da area estudada,
sugere-se dispor os pontos de coleta com intervalo igual ao alcance de dependéncia
espacial, visando associar menor esforco de amostragem com maior
representatividade da area. Apesar de a razao de dependéncia espacial encontrada
para as variaveis estudadas ter sido moderada, seu alcance deve ser considerado
no planejamento de novas amostragens. A declividade do solo influenciou
indiretamente os valores de 6,. O mapeamento da area permitiu observar zonas de
maior e menor suscetibilidade a compactacao, possibilitando a tomada de deciséo
sobre onde comecar a trafegar para evitar danos a estrutura do solo.

Termos de indexacédo: compactacao do solo, geoestatistica, amostragem de solo.

SUMMARY: PLANNING THE SAMPLING FOR PRECONSOLIDATION
PRESSURE OF ARED LATOSOL

Preconsolidation pressure is currently used as a tool in the study of the soil compaction
process. The purpose of this work was to determine the layout and number of samples
required for the determination of the preconsolidation pressure (c,) in a Red Latosol, as
well as to characterize its variability and spatial distribution using classical statistics
and geostatistics parameters. The study was carried out in an experimental farm area, in
Lavras, Minas Gerais State, Brazil, conventionally tilled in the last 30 years. The
experimental area was 32 x 160 m (5.120 m?) in a regular grid. Samples were collected at
68 equally spaced points (10 x 8 m). Six transects were chosen: four transects with 4 points
and two transects with 8 points were sampled to detect short distance variation. Ninety-
eight undisturbed samples were collected at a depth of 0-3 cm. The samples were subjected
to the uniaxial compression test to establish o, at field conditions. Using classical statistics
parameters, the appropriate number of sampling points for o, determination was 10. The
highest variability was obtained for o, (CV 14.8 %) and the lowest for water content
(CV 12.0 %). In both cases, the soil parameters were normally distributed, and the
semivariograms were satisfactorily described by spherical models with a moderate spatial
structure, and with spatial ranges of 19.5 and 90.0 m, respectively. Under similar study
conditions, intervals equal to the spatial range should be used for o, determination in
future studies in order to reduce the sampling effort and increase representativeness.
Although the ratio of the spatial dependence of the studied variables was intermediate,
the spatial range must be taken into consideration when planning sampling. Field slope
influenced the o, values directly. The constructed preconsolidation distribution map
identified regions with high and low compaction susceptibility. These results will be useful
to decide where machine traffic on the soil should begin as to avoid additional problems in
the soil structure.

Index terms: soil compaction, geostatistics, soil sampling.

INTRODUCAO

Atualmente, um dos problemas que mais limitam
aproducao agricola e a qualidade do ambiente em areas
intensamente mecanizadas é a compactacéo do solo.
Assim, é necessario o conhecimento dos efeitos da
compactacao do solo para identificar estratégias de
prevencdo, com a finalidade de estabelecer
metodologias para correta quantificacdo dos impactos
causados em areas agricolas. A pressédo de
preconsolidagao (o) é definida como a maior presséo
gue o0 solo ja suportou no passado (Dias Junior & Pierce,
1996) e ¢ uma medida da capacidade de suporte de
carga do solo. A o, é obtida a partir da curva de
compressao do solo, que relaciona a densidade do solo
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(ou indice de vazios) com o logaritmo da pressédo a ele
aplicada. A aplicacgéo no solo de pressdes menores do
gue a presséao de preconsolidacédo causa deformacoes
elésticas, portanto recuperaveis; ja a aplicacéo de
pressdes maiores causa deformacgdes plasticas, ndo
recuperaveis (Holtz & Kovacs, 1981). Essa
propriedade tem sido utilizada por diversos autores
como indicador de sustentabilidade da estrutura do
solo em uma dada umidade e, ou, potencial matricial
(Kondo & Dias Junior, 1999; Imhoff etal., 2001; Silva
et al., 2003; Oliveira et al., 2003; Dias Junior et al.,
2005). No entanto, sdo escassos os estudos que
consideram a variabilidade espacial de tal atributo.
Assim, torna-se necessario um planejamento de
amostragem eficiente e representativo para a c,, em
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que se leve em consideracdo sua estrutura de
dependéncia espacial. A estimativa do numero
adequado de amostras dos diversos atributos do solo,
utilizando a Geoestatistica como ferramenta de
deciséo, ja foi abordada em alguns estudos (McBratney
& Webster, 1983; Oliveira, 1991; Souza Filho &
Oliveira, 1996; Souza et al., 1997; Gongalves et al.,
1999), visando minimizar os custos envolvidos,
otimizando o processo de amostragem sem, no entanto,
comprometer a sua confiabilidade.

Quando ndo se conhece o grau de autocorrelacéo
espacial entre os pontos amostrais de determinada
propriedade do solo, como no caso da estatistica classica,
freqientemente coleta-se uma quantidade excessiva
de amostras para obter a precisdo desejada. Assim, o
conhecimento da dependéncia espacial das
propriedades do solo é importante para nortear o
processo de amostragem, promovendo reducdo nos
custos de coleta.

Normalmente, pontos de amostragem localizados
a pequenas distancias sdao mais semelhantes entre si
que pontos mais distantes (McBratney & Webster,
1983). Na amostragem ao acaso, alguns pontos de
amostragem podem ser tomados muito préximos uns
dos outros, duplicando a informacéo e onerando o
processo de amostragem. Assim, informacgfes a
respeito da continuidade da distribuicédo espacial entre
as amostras, representada pelo alcance, permitirdo a
construcdo de conjuntos de dados independentes,
possibilitando o uso da Estatistica Classica sem
restrigdes. Além do mais, permite determinar onde
se realizardo novas amostragens, se necessario; e a
defini¢do de novos esquemas de amostragem no campo,
evitando uma situag¢éo de dependéncia espacial (Miller
etal., 1988). Na literatura foram encontrados valores
de alcance de 69 m para umidade do solo e de 22 m
para densidade do solo em um Latossolo Vermelho
eutroférrico (Souzaetal., 2004). Libardi etal. (1986),
entretanto, encontraram alcance de 16 m para
umidade do solo em uma Terra Roxa Estruturada.

O objetivo deste trabalho foi determinar a
configuracédo e o nimero adequado de amostras para
determinacdo da o, em um Latossolo Vermelho
distroférrico, bem como caracterizar sua variabilidade
e distribuigdo espacial, utilizando métodos da
Estatistica Classica e da Geoestatistica.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na regido do Sul de
Minas, no municipio de Lavras-MG; a area encontra-
sea2l1°14’Se45°00’ W, aumaaltitude de 918 m.
O clima da regiao, segundo a classificacéo de Kdppen,
€ do tipo tropical umido (Cwb), com duas estac¢fes bem
definidas, inverno seco e verdo chuvoso, e precipita-
¢do média anual de 1.593 mm (Brasil, 1992). O solo
da area foi caracterizado como um Latossolo Verme-
lho distroférrico tipico (LVdf) (Embrapa, 1999) textu-
ra muito argilosa (Quadro 1), apresentando relevo
suave ondulado, localizado no ombro da encosta, com
declividade média de 8,0 %. A &rea se encontrava sob
plantio convencional nos Gltimos 30 anos, sendo sub-
metida a uma aracao e duas gradagens anualmente.
Por ocasiao da instalacdo do experimento, a area nes-
se ano nao foi cultivada. Para evitar ocorréncia de
alteracOes na estrutura do solo pela acéo das plantas
daninhas, a &rea foi mantida livre destas por meio de
capina manual alternada com aplicac&o de herbicida
de pds-emergéncia (glyphosate).

Demarcou-se uma malha regular de 32 x 160 m
(5.120 m?), com 68 pontos distanciados a 10 m no
eixo X e a8 mno eixo Y, mais seis transectos, sendo
guatro com pontos distanciados de 2 m e dois com
pontos distanciados de 1 m, conforme figura 1, visando
detectar varia¢des a pequenas distancias, totalizando
98 amostras. A amostragem foi feita no més de
outubro de 2004, com o auxilio de um amostrador de
Uhland, utilizando anéis de aluminio de 2,54 cm de
altura por 6,30 cm de diametro, para obtencdo de
amostras indeformadas. Apos coleta das amostras,
estas foram cuidadosamente embaladas em filme
plastico, parafinadas, para preservacao da estrutura
e manutencao da umidade natural, e posteriormente
identificadas.

Em laboratério, cada amostra foi moldada segundo
0 volume do anel, sendo submetidas ao ensaio de
compressao uniaxial (Bowles, 1986), trabalhando com
sua umidade natural. As pressdes aplicadas a cada
amostra, utilizando um consolidémetro da marca
Boart Longyear®, obedeceram a seguinte ordem: 25,
50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa; cada pressao foi
aplicada até que 90 % da deformacédo maxima fosse
alcancada (Holtz & Kovacs, 1981), e somente ent&o

Quadro 1. Propriedades fisico-hidricas do Latossolo Vermelho distroférrico tipico (LVdf)

Profundidade KSAT® VTP®  Macro® Micro® Ds@® Dp® Argila Silte Areia
cm cm h-t! m3 m-3 —kg dm3 — g kg
0-3 9,48 0,59 0,19 0,40 1,14 2,79 630 176 194

(@ KSAT: condutividade hidraulica do solo saturado. ? VTP: volume total de poros.  Macroporosidade e microporosidade. ¥ Ds:

densidade do solo. ® Dp: densidade de particulas.
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aplicou-se nova pressao. Apés o término do ensaio, as
amostras foram levadas a estufa a 105-110 °C, até
massa constante, para determina¢do da umidade
gravimétrica, conforme Embrapa (1997).

Realizado 0 ensaio, a curva de compressao do solo
foi obtida, plotando-se a pressédo aplicada no eixo das
abscissas, em escala logaritmica, versus a densidade
do solo (Ds) correspondente no eixo das ordenadas, em
escala decimal, conforme Dias Junior & Pierce (1996).

A partir das curvas de compressao foram obtidas
as op, determinadas de acordo com Dias Junior &
Pierce (1995).

Inicialmente foi realizada a analise exploratéria
dos dados por meio da Estatistica Descritiva, obtendo-
se as seguintes medidas: média aritmética, mediana,
varidncia amostral, desvio-padrao, coeficiente de
variacdo, valores maximo e minimo, amplitude e
coeficientes de assimetria e de curtose.

A definicdo do nimero de pontos amostrais (n) que
representa os atributos do solo foi feita com base na
equacao (Cline, 1944):

n:[za/z.a/jz @

er

em que tou valor da tabela de distribuigdo de Student
para o nivel de probabilidade o/2 (bilateral); CV:
coeficiente de variacdo (%); e er: erro relativo admitido
em torno da média (%).

A analise de distribuicéo de freqiiéncia dos dados
foi realizada para verificar sua normalidade, utilizando
0 teste de Shapiro-Wilk a 5 %. Essa analise é
importante, pois, para utilizacdo da equacéo 1, exige-
se que a distribuicdo dos resultados seja normal, além
de que eles sejam espacialmente independentes.

A analise da dependéncia espacial foi feita pela
Geoestatistica, com auxilio do software GS+
(Robertson, 1998), que realiza os calculos das
semivariancias amostrais, cuja expressao pode ser
encontrada em Vieiraetal. (1983):

n(h)

3 [2(xi) — z(xi + W)
5oy = 7! @
y(h) = )

em que n(h) é o namero de pares amostrais [z(xi);
z(xi + h)] separados pelo vetor h, sendo z(xi) e z(xi + h)
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os valores numéricos observados do atributo analisado,
para dois pontos xi e xi + h separados pelo vetor h. O
semivariograma é representado pelo gréafico de y(h)
versus h. Apos o ajuste de um modelo matematico
aos valores calculados de y(h), s&o definidos os
parametros do modelo teérico para o semivariograma
(efeito pepita, Co; alcance da dependéncia espacial, a;
e patamar, C). Amostras separadas por distancias
menores que o alcance sdo espacialmente
correlacionadas, ao passo que as separadas por
distancias maiores néo o séo.

Foi calculada a raz&o de dependéncia espacial (RD),
gue é a proporcdo em percentagem do efeito pepita
(Co) em relacgéo ao patamar (Co + C) —equacéo 3, que,
de acordo com Cambardellaet al. (1994), apresenta a
seguinte proporcéo: (a) dependéncia forte, < 25 %; (b)
dependéncia moderada, de 25 a 75 %; e (c) dependéncia
fraca, > 75 %.

RD:[ Co
Co+

S
CJ 100 @)

Na determinacdo da existéncia ou nao de
dependéncia espacial, utilizou-se 0 exame de
semivariogramas, por meio do programa GS+
(Robertson, 1998). Em caso de dUvida entre mais de
um modelo para 0 mesmo semivariograma, utilizou-
se a técnica de validagéo conhecida como jack-knifing,
a qual consiste em retirar, individualmente, cada
ponto medido da area estudada, e o seu valor é
estimado pelo modelo como se ele nunca existisse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva para
6, € umidade do solo sdo apresentados no quadro 2.
Os valores da média e da mediana, para ambos 0s
atributos do solo, estdo proximos, mostrando haver
distribuicéo simétrica, o que pode ser confirmado pelos
valores de assimetria proximos de zero. Os resultados
referentes ao teste de Shapiro-Wilka5 % (P > 0,05)
reforcam a aceitacdo da hipotese de normalidade dos
erros (Quadro 2). O conhecimento da distribuicéo de
freqliéncia dos dados de uma variavel tem importantes
consequéncias, pois a analise da variancia e os testes
de significancia normalmente usados na Estatistica
Cléassica (Tukey, F, t, etc.) baseiam-se na distribuicdo

SUL-NORTE, m
N
[=]

- - - - - - - - *

m% - - - - - - - -
-

- - - -

- - - - - -

20 100 1680

LESTE-OESTE, m

Figura 1. Esquema de amostragem realizada na area experimental.
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Quadro 2. Resumo estatistico dos dados de pressédo
de preconsolidacéo (op) e umidade do solo (U)
obtidos a partir de 98 amostras

Parametro estatistico op U
kPa kg kg!

Média 341,9 0,2180
Mediana 334,7 0,2160
Variancia amostral 2543,8 0,00071
Desvio-padrao 50,4 0,027
CV (%) 14,8 12,0
Minimo 220,8 0,1615
Méximo 469,0 0,2798
Amplitude 248,2 0,1183
Assimetria 0,20 0,10
Curtose -0,63 -0,62
P valor, teste de Shapiro Wilk 0,2427M 0,47481M

@ possui distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilk a 5 %.

normal. Entretanto, esse fato ndo deve ser motivo de
maiores preocupagdes quando se aborda somente a
Geoestatistica (Clark, 1979).

Observa-se que os valores de 6, apresentaram ele-
vada amplitude, 248,2 kPa (Quadro 2), com valores
minimo e maximo de 220,8 e 469,0 kPa, respectiva-
mente. A elevada amplitude da o, reflete o manejo
empregado na area, ja que o trafego de maquinas ocor-
re aleatoriamente, além da constante alteragdo da
estrutura do solo pelas operagdes de cultivo convenci-
onal, como 0 manejo das plantas daninhas, realizado
por meio de capina manual alternada com aplicacéo
de herbicida de pés-emergéncia, o que promove a in-
versédo das camadas e deposic¢ao diferencial de parti-
culas, influenciando a ¢,. Ressalta-se que o valor
minimo esta acima das pressdes médias aplicadas pelo
magquinario agricola, as quais se situam entre 100 e
200 kPa (Carpenedo, 1994). Castro Neto (2001), tra-
balhando com trator MF 2999, concluiu que este apli-
cou uma presséo de 116,9 kPa ao solo. Desse modo,
pressdes menores que a 6, minima (220,8 kPa) nao
causariam problemas adicionais a estrutura do solo
na area estudada, na presente condicéo de umidade.
No entanto, € necesséario considerar que os valores da
umidade do solo sdo relativamente baixos e que nor-
malmente podem ocorrer valores mais altos durante
0 ano, modificando o comportamento da o,

A o, e umidade do solo apresentaram coeficientes
de variagdo de 14,8 e 12,0 %, respectivamente —
valores considerados médios, de acordo com Warrick
& Nielsen (1980) — corroborando os resultados obtidos
por Kondo (2003). Esse indice é de grande importancia
para definicdo do nimero adequado de amostras a
serem coletadas para se obter um valor representativo
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(Melo Filho et al., 2006) de determinado atributo do
solo. Entretanto, como uma das pressuposi¢des para
utilizacdo da equagao 1 é a independéncia dos dados,
optou-se por selecionar pontos na malha amostral
(Figura 1) que apresentassem total independéncia
espacial, ou seja, pontos separados por distancias
maiores que o alcance. Desse modo, 0 novo valor do
coeficiente de variacdo para a o, foi de 16,29 %. Os
pontos foram selecionados da seguinte maneira:
tomou-se aleatoriamente o primeiro ponto e, em
seguida, respeitou-se a distancia do alcance, que foi
de 19,5 m para presséo de preconsolidacéo (Quadro 3),
para selecdo dos demais pontos, totalizando 18 pontos
selecionados.

O numero de amostras para obter um valor médio
representativo da c,, para um nivel de confianga
desejado, pode ser calculado pelaequacdo 1. Afigura 2
mostra o nimero necessario de amostras em nivel de
significancia de 5 %, para variagdes em torno da média,
medida pelo erro relativo, de 5a 30 %. O namero de
amostras necessario para obter variagao de 10 % em
torno da média, com um nivel de significanciaa5 %,
seria de 10 pontos amostrais nas condic¢Ges estudadas
(Figura 2). Paravariacdo de 5 % em torno da média,
esse numero seria de 42 — valor considerado alto do
ponto de vista pratico. H4 aumento no namero de
amostras a medida que se reduz a variagdo em torno
da média. Desse modo, 0 aumento da exatidédo da
estimativa da média esta associado ao acréscimo
consideravel do esfor¢o, onerando o processo de
amostragem sem incremento proporcional em
precisao.

Os coeficientes de assimetria e de curtose sdo
apresentados para efeito de comparagdo com a
distribui¢do normal (Figura 3), sendo eles proximos
de zero, 0 que esta de acordo com os valores de CV,
que foram de 14,8 e 12,0 % para ¢, € umidade do solo,
respectivamente.

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5 %
(Quadro 2), ha normalidade nos atributos estudados,
como pode ser visualizado na figura 3. Segundo Isaaks
& Srivastava (1989), mais importante que a
normalidade dos dados é a ocorréncia ou nédo do
chamado efeito proporcional, ou seja, que a médiae a

NUMERO DE
AMOSTRAS

5 10 15 20 25 30

ERRO RELATIVO EM TORNO DA MEDIA, %
Figura 2. Niumero necessario de amostras para
estimativa da média da ¢, conforme o erro

relativo em torno da média, em nivel de
significAnciade 5 %.
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variabilidade dos dados sejam constantes na area de
estudo, fato esse observado na figura 4, ocorrendo
assim a estacionaridade isotrépica —fato essencial na
aplicacao da Geoestatistica. N&o é possivel visualizar
se h& ou nao anisotropia dos dados devido a
configuracdo da area, que possui formato retangular
com predominio de pontos em uma direcao (leste-oeste).
Desse modo, assumiu-se por hipétese de trabalho a
isotropia dos dados para construcéo do semivariograma
e posterior krigagem.

O comportamento dos dados em relagéo as dire-
¢Bes da malha amostral é mostrado na figura 4, na
gual se nota que os dados estdo distribuidos
homogeneamente em toda a area, ndo havendo regi-
des com concentracdo de valores altos ou baixos em
zonas especificas da drea estudada. Essa analise in-
dica ndo haver tendéncia nas dire¢cbes da malha
amostral, o que significa ndo existirem, também, mai-
ores problemas ao assumir a hipétese de estacionaridade
isotropica dos dados (Queiroz et al., 1999).

NUMERO DE
OBSERVACOES

250 300

350
PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO, kPa

400 450 500
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Dentre os parametros obtidos pela Estatistica Es-
pacial esté o alcance da dependéncia espacial, que re-
presenta a distancia em que os pontos amostrais es-
téo correlacionados entre si (Vieira, 2000). Dessa for-
ma, amostras localizadas numa area de raio igual ao
alcance sdo mais homogéneas entre si do que com
aquelas localizadas fora dessa area. Portanto, o co-
nhecimento do alcance da dependéncia espacial per-
mitira a definicdo desse intervalo, que devera ser, no
minimo, igual ao alcance, garantindo a independén-
cia entre os pontos amostrais, diminuindo o esforco e
0s custos de amostragem, ndo comprometendo sua
representatividade.

O modelo teérico ajustado as duas variaveis
estudadas foi o esférico (Quadro 3), que ¢é bastante
utilizado por varios pesquisadores para descrever o
comportamento de semivariogramas de atributo de
solo e de plantas (Salviano et al., 1998).

O efeito pepita (Co) é um parametro do
semivariograma que indica variabilidade né&o

(b)

0,16 018 020 022 024 026 028 030

UMIDADE DO SOLO, kg kg

Figura 3. Distribuicao de frequiéncia para as 98 amostras de pressao de preconsolidacado (a) e umidade do

solo (b).
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explicada, que pode ser devida a erros de medic&o ou
variacao nao detectada pela escala de amostragem
(Cambardellaetal., 1994), além de ser influenciada
pelas caracteristicas extrinsecas ao solo ocasionadas
pela acao antropica. Esse paradmetro pode ser
quantificado pela razao entre o efeito pepita e o
patamar (Co + C), chamada de razdo da dependéncia
espacial (RD), proposta por Cambardellaet al. (1994).
Pelo quadro 3, observa-se que a RD foi praticamente
a mesma para as duas variaveis estudadas, sendo
considerada uma dependéncia moderada (entre 25 e
75 %), fato explicado pelas variagdes extrinsecas
causadas pelo preparo do solo (Cambardella et al.,
1994), que influenciam sobremaneira ambas as
variaveis, principalmente a o, por meio do tipo, da
intensidade e da frequéncia da carga aplicada ao solo
(Horn, 1988; Lebert & Horn, 1991).

Os semivariogramas experimentais, com o0s
respectivos modelos ajustados, sdo apresentados na
figura 5. Osalcances de 19,5e 90,0 m parac, e umidade
do solo, respectivamente, indicam a amplitude de
correlacéo espacial entre as observacdes de cada
variavel, representando o raio de um circulo no qual
as amostras tém correlacéo entre si. Portanto, ndo
se recomenda amostrar mais de um ponto dentro desse
intervalo, sob pena de haver duplicidade de
amostragem, bem como alto 6nus para o agricultor.

Se as amostras forem coletadas seguindo a presente
recomendacdo de amostragem para a area em estudo
(10 pontos distanciados de, no minimo, 19,5 m), sera
possivel aplicar somente a Estatistica Classica e seus
parametros, sendo inviabilizado, portanto, o uso da
Geoestatistica e suas aplicac¢fes (Quadro 4). Isso se
deve ao fato de que as amostras futuramente coletadas
estardo dispostas a distancias maiores que o alcance
espacial, proporcionando independéncia total entre
elas.

Com os parametros do modelo ajustado ao
semivariograma, utilizando-se o processo de krigagem
ordinaria pontual com 16 vizinhos, foram estimados
os valores da 6, e umidade do solo na area estudada.
A partir dos valores estimados, construiram-se os
mapas de isolinhas apresentados na figura 6. A area
possui declividade média de 8,0 % no sentido sul-norte
(Figura 6), que influencia diretamente os valores de
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umidade do solo, que por sua vez influenciam os
valores da o, corroborando os resultados de Ferrero
etal. (2005). A correlacdo da declividade, tantocom a
umidade quanto com a oy, foi significativaa 5 %, com
coeficiente de correlagao de 0,32 para ambas as
variaveis. Devido a esse fato, séo observados maiores
valores de umidade na regido norte, principalmente
mais a leste da &rea, os quais foram maiores que
0,2150 kg kgt (Figura 6); essa regido apresenta
menor capacidade de suporte de carga, sendo
considerada, portanto, mais suscetivel a compactacgéo
do solo.
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Figura 5. Semivariograma da pressdo de preconso-
lidacéo (a) e umidade do solo (b). Valores entre
parénteses sdo efeito pepita (Co), patamar
(Co + C) ealcance (a), respectivamente.

Quadro 3. Estimativa dos parametros do modelo teérico ajustado para presséo de preconsolidacéo (c,,) e

umidade do solo (U)

Variavel Modelo Co Co+ C Alcance R2 RD

m %
op (kPa) esférico 1293,6 2202,5 19,5 0,88 59
U (kg kg) esférico 0,00046 0,00080 90,0 0,80 58

Co: efeito pepita, Co + C: patamar, R% coeficiente de determinagéo, RD: razéo da dependéncia espacial [Co/(Co + C) 100].

R. Bras. Ci. Solo, 31:1245-1254
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Figura 6. Mapa de isolinhas da pressao de preconsolidacdo (a) e umidade do solo (b), representado

conjuntamente com o relevo da area.

Quadro 4. Possibilidades de uso da Estatistica Classica e Geoestatistica para a amostragem recomendada

(pontos independentes)

Método

Objetivo para amostragem

Estatistica classica Geoestatistica
Média aritmética Sim Nao
Desvio-padrao Sim Nio
Curtose Sim Nao
Assimetria Sim Nao
Coeficiente de variacido Sim Nio
Teste de normalidade Sim Nao
Intervalo de confianca Sim Niao
Mapeamento (Krigagem) Nao Niao
Média espacial Nao Nao

Nota-se que a oeste da area existe uma regido que
apresentou valores de ¢, acima de 370 kPa, a qual
esta situada na lateral da lavoura, proxima aos
carreadores, com indices maiores de compactacao,
devido ao trafego intenso de maquinas, conforme
verificado por Silva et al. (2004). Por outro lado, essa
regido apresenta maior capacidade de suporte de carga,
podendo ser, portanto, trafegada sem que haja
compactacdo adicional do solo. Outro fato que

R. Bras. Ci. Solo, 31:1245-1254, 2007

contribuiu para elevada o, nessa regiao, foi a baixa
umidade (< 0,2150 kg kg-1), influenciada pelas
maiores cotas de altitude. Entretanto, uma maior
capacidade de suporte de carga pode limitar o
desenvolvimento do sistema radicular das culturas,
devido a alta pressao que as raizes tém de realizar
para se desenvolverem, visto que as pressdes exercidas
por elas tém de ser iguais as de o, (Romkens & Miller,
1971).
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O mapa de isolinhas pode, portanto, ser usado como
ferramenta para auxiliar na tomada de deciséo de onde
e quando trafegar em uma determinada area, optando-
se por trafegar inicialmente em regiées menos
suscetiveis a compactagao do solo, em razao dos
maiores valores de 6, preservando em conseqiéncia
aestruturado solo.

Apesar da moderada dependéncia espacial
encontrada paraa oy, seu alcance deve ser considerado
no planejamento de novas amostragens. Assim, em
futuras amostragens para determinacao da pressao
de preconsolidacdo, em condic¢des similares as da area
estudada, sugere-se dispor os pontos de coleta
(10 pontos) com intervalo, no minimo, igual ac alcance
de dependéncia espacial (19,5 m), associando um
menor esforco de amostragem com uma maior
representatividade da &rea.

CONCLUSOES

1. A declividade influenciou indiretamente a
pressao de preconsolidacéo, por meio da umidade do
solo.

2. A pressao de preconsolidacdo e a umidade do solo
apresentaram moderada estrutura de dependéncia
espacial, com alcance de 19,5 e 90,0 m, respectiva-
mente.

3. O mapeamento da area permitiu observar zonas
de maior e menor suscetibilidade & compactacao,
possibilitando a tomada de deciséo sobre onde comegar
a trafegar sem causar problemas adicionais a
estrutura do solo.

4. O conhecimento da distribui¢do espacial da
pressao de preconsolidacéo e da umidade do solo pode
ser usado para desenvolvimento de estratégias de
manejo que minimizem os riscos da compactagéo
adicional do solo e os impactos causados pelas
operac¢des motomecanizadas.
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