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Uso do penetrémetro eletronico na avaliacao da resisténcia
do solo cultivado com cana-de-acucar’

Antonio M. laia ?, Joao C. S. Maia® & Michely E. Kim*

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia do solo a penetracao, por meio de um penetrdgrafo eletronico de
velocidade constante, em dois solos: Latossolo Vermelho distréfico Tipico, textura argilosa e Latossolo Vermelho Ama-
relo distréfico Tipico, textura média, submetidos aos processos de mecanizagao e transporte na cultura de cana-de-acu-
car, em funcao de diferentes nimeros de corte e diferentes profundidades de trabalho. Os dados foram analisados esta-
tisticamente sob dois formatos: (a) pela estatistica convencional, comparando-se as médias dos tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade e (b) pela geoestatistica, utilizando-se a semivariancia para produzir modelos que repre-
sentassem dependéncia espacial dos dados. Os resultados de resisténcia do solo a penetragao, mostraram-se diferencia-
dos nas profundidades estudadas, indicando que o peso dos veiculos e maquinas e a pressao dos rodados provocaram
alteragoes no perfil do solo.
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Use of an electronic penetrometer to evaluate resistance
of a soil cultivated with sugarcane'

ABSTRACT

This work aimed to evaluate soil resistance to penetration by means of a constant-speed electronic penetrograph, in two
soils: a clay-textured Rhodic Haplustox and a loamy-textured Typic Haplustox, under mechanization and transportation
processes in a sugarcane crop as a function of different numbers of cuts and different working depths. The data were
statistically analyzed under two formats: (a) by means of conventional statistics, in which the treatment means were
compared by Tukey test at 5% probability level, and (b) by geostatistical analysis, in which semivariance was used to
produce models that would represent the spatial dependence of the data. The resistance to penetration results showed
distinct behaviors for the studied depths, indicating that the weight of vehicles and machinery and the rotating wheel
pressure caused alterations in the soil profile.
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INTRODUCAO

Mato Grosso participa com 3,8% da produgdo nacional
de cana-de-agUcar, sendo uma das regides do Brasil que com-
portam a expansdo da atividade devido a grande disponibi-
lidade de terras agricultéaveis e clima favoravel. A tecnolo-
gia de producdo tem acompanhado as evolugdes, no que se
refere a utilizagdo de maquinas e implementos e técnicas de
manejo e transporte. Para tanto, faz-se a opgao por veiculos
de maior capacidade unitéria de carga, os quais trafegam nas
areas de plantio, provocando a compactacéo do solo.

Rosolem (1994) observou que a raiz ndo responde a com-
pactacdo do solo mas, sim, a resisténcia do solo a penetra-
¢&o (RSP), da qual a compactagdo € um dos fatores. A RSP
depende da densidade, da umidade e da textura do solo. A
impedancia fisica de formagéo de novas raizes pode preju-
dicar o desenvolvimento das plantas. Conforme Letey (1985)
e Weaich et al. (1992) a resisténcia do solo a penetragéo é
um dos atributos fisicos do solo que influenciam diretamen-
te o crescimento das raizes e a parte aérea das plantas.

A caracterizac8o da camada compactada e do comporta-
mento do solo em relagéo as suas propriedades fisicas, como
densidade, porosidade, umidade e capacidade de retencdo e
infiltrac8o da &gua e, principalmente, a localizagdo da ca-
mada compactada hardpans, é de extrema significancia para
o0 planegjamento das técnicas modernas de produgao.

Devido a esses fatos, o desenvolvimento de sensores que
megam com precisio a compactacdo e de técnicas que pro-
duzam mapas de resisténcia do solo, é de elevada importan-
cia para as operacOes de preparo e utilizacdo do solo.

V&rios sd0 os tipos de penetrografos, variando desde os que
funcionam por impacto até os mais modernos, constituidos de
células de carga e programas computacionais que proporcio-
nam melhor funcionabilidade e precisdo nos dados coletados.

Para a confeccdo dos mapas é conveniente entender a na-
tureza da variabilidade espacial do parémetro e como mapea-
lo. Um dos aspectos mais importantes € a quantidade de da-
dos requerida, de forma que os mesmos possam definir se séo
continuos no espaco e qual a natureza desta variabilidade.

As andlises estatisticas classicas que sempre trataram os
solos como meio homogéneo, estdo sendo substituidas por
andlises que levam em consideracéo as correlacdes entre
observacOes vizinhas. Essas analises so possiveis gragas aos
grandes avancos computacionais de andlise e modelagem que
agora estdo sendo aplicados ha pesquisa de engenharia agro-
némica. A teoria das variaveis locais, denominada geoesta-
tistica, € uma ferramenta que possibilita estudar a variabili-
dade espacial das propriedades do solo.

Ante 0 exposto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar
aresisténcia do solo a penetracdo, em dois tipos de solo sub-
metidos ao cultivo com a cultura da cana-de-agUcar, por meio
de um penetrdmetro eletrénico de velocidade constante.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido em are-
as cultivadas com cana-de-agUcar, pertencentes a Destilaria
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de Alcool Libra Ltda., localizadas na MT 010, km 50, mu-
nicipio de S&o José do Rio Claro, MT. O clima caracteriza-
se como do tipo Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen
(1948). Todas as andlises fisico-quimicas foram realizadas
no Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia e Me-
dicina Veterindria FAMEV/UFMT.

O trabalho foi instalado no més de setembro de 2.000, em
doistipos de solo caracterizados segundo EMBRAPA (1999)
como sendo: Latossolo Vermelho distréfico Tipico, textura
argilosa, e Latossolo Vermelho Amarelo distréfico Tipico,
textura média, com declividade menor que 3%, apresentan-
do grande homogeneidade nos locais dos tratamentos.

Foram escolhidas quatro areas, duas com textura argi-
losa e duas com textura média, todas cultivadas com cana-
de-agUcar da variedade SP71-1406, com espagamento de
1,40 m entre linhas, em regime de dois e quatro cortes. O
experimento constituiu-se de quatro tratamentos, em deli-
neamento inteiramente casualizado, com 15 repeticdes, em
arranjo fatorial de 2 x 2 x 10, sendo dois tipos de solo, dois
niveis de corte e dez profundidades. Os tratamentos estu-
dados foram: tratamento 1: solo textura argilosa, 2 cortes,
tratamento 2: solo textura argilosa, 4 cortes; tratamento 3:
solo textura média, 2 cortes e tratamento 4: solo textura
média 4 cortes.

Cada tratamento foi constituido de 15 entrelinhas espa-
cadas a 1,40 m e de 15 pontos em cada linha, distantes 1 m
entre si, somando 225 pontos de amostragem para cada tra-
tamento, totalizando uma érea de 315 m?2.

Para caracterizagdo dos solos foram coletadas, ao acaso,
cinco amostras de cada tratamento, nas profundidades de O
al5cm, 15 a 30 cm e 30 a 45 cm, em pontos equidistantes
na area de cada tratamento, nas quais foram realizadas ané-
lises fisicas utilizando—se a metodol ogia do densimetro, con-
forme EMBRAPA (1997).

Para os trabal hos de coleta de dados de resisténcia do solo
a penetracdo (RSP), usou-se um penetrografo com sensor de
profundidade e de forca, com capacidade de até 1.500 N.

Para a andlise convencional tomou-se cada linha como re-
peticdo, em que a média dos 15 pontos em cada profundidade
de cada linha se constituiu o valor darepeticdo. Em cada ponto
foram tomadas medidas de resisténcia do solo a penetragéo,
de 0 a 50 cm, e os dados registrados a cada 2,5 mm, porém
os valores utilizados para andlise foram os valores pontuais a
cada 5 cm de profundidade, totalizando 10 medidas por pon-
to, ja para determinacdo da umidade, em cada ponto, foram
coletadas amostras, no mesmo dia e sob as mesmas condi¢oes,
em trés profundidades diferentes: 0 a 15 cm, 15a30 cm e 30
a 45 cm, com o auxilio de um perfurador de solo de 40 cm de
didmetro e 70 cm de comprimento acoplado a um trator. Fez-
se uma trincheira e posteriormente, com uma pa reta, retirou-
se parte da face da parede da trincheira e com uma ferramen-
ta construida em ago inox e com cabo graduado a cada 15 cm,
coletaram-se as amostras que foram imediatamente colocadas
em copos plésticos hermeticamente fechados, condicionados
em uma caixa térmica e levados ao laboratério onde o teor de
umidade foi determinado pelo método da estufa.

Para caracterizacdo dos tipos de solo em funcéo dos mé&
Ximos niveis de compactacgdo, determinaram-se as curvas de
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Figura 1. Curva de compactagao dos solos textura argilosa e textura média

acordo com metodologia NBR 7182 (ABNT), para 0 ensaio
de Proctor Normal, conforme a Figura 1.

Para a andlise de geoestatistica consideraram-se os 225
pontos para os 10 niveis de profundidade.

O tratamento estatistico cléssico envolveu a andlise de va-
riancia e o teste de média; compararam-se as médias de RSP
entre os tratamentos pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade e realizou-se a estatistica descritiva: média;
desvio padrdo; erro padrdo da média; coeficiente de varia-
¢8o, realizado por meio do aplicativo SISVAR (Ferreira,
2000).

O comportamento dos dados de RSP nas diferentes pro-
fundidades foi associado as suas posi¢Oes nas areas amos-
tradas. Para identificacdo da dependéncia espacial utilizou-
se a fungdo semivariancia, expressa pela Eq. 1:

Y(h)%N(h)xz[Z(xi)—Z(xi)—Z(xi)lz (1)

em que:
Y (h) — semivariéncia
N(h) — n° de pares de observactes
Z(xi); Z(xi + h) — coordenadas dos pontos.
h — disténcia entre os pares de observagfes (x + h), x.
Os modelos geoestatisticos foram selecionados por meio
da relacdo (e) que representa 0 componente aleatorio da de-
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pendéncia espacial entre o efeito pepita (Cy) e 0 componen-
te C, conforme a Eq. 2:

e=-—2 (2)

em que:

e — erro admissivel do componente aleatorio

Cy — efeito pepita

C — componente da variéncia da popul ag&o.

Os modelos para a geracé@o de mapas de RSP foram esco-
Ihidos conforme o critério de e < 0,5. Para a elaboragdo dos
mapas utilizou-se o software Surfer e, para a andlise geoes-
tatistica dos semivariogramas o software Variowin.

Para avaliagéo do ensaio pela estatistica convencional foi
aplicado o teste de médias e na geoestatistica, o georreferen-
ciamento dos dados, em funcéo do ajuste de modelos de se-
mivariogramas.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo listados os resultados da RSP, com seus
respectivos coeficientes de variacdo; ao se comparar as mé-
dias dos valores obtidos na profundidade de 5 cm, foi possi-
vel detectar, por meio do teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade, diferencas estatisticas significativas, em que
0 tratamento 1 apresentou a maior média de valores
(4,63 MPa) e o tratamento 4, o menor valor (0,56 MPa).

Os tratamentos 2 e 3 ndo diferiram estatisticamente
pelo teste de Tukey em nivel de 5%; o tratamento 4 apre-
sentou o menor valor de RSP (0,56 MPa), provavelmente
por possuir maior teor de areia que o tratamento 3 ou uma
movimentacdo do solo provocada por cultivo ha camada
superficial.

Na camada de 0 a5 cm, os valores médios de RSP tende-
ram a apresentar uma variagéo muito grande, sem davida por
ser a mais influenciada pelo tréfego de maquinas em funcéo
de sua mobilizac&o, o que pode ser comprovado pelo valor
do coeficiente de variacdo que, em todos os tratamentos,
apresentou valores acima do ideal. Segundo Pimentel (1987),

Tabela 1. Comparagao das médias* da RSP (MPa) em fungéo dos tratamentos, em diferentes profundidades

Tratamento**
Profundidade 1 2 3 4
Media* cv Media* (H] Media* cv Media* cv
5 463 Ab 47,50 2,29 Ba 37,37 1,12 Cd 37,07 0,56 Dd 22,87
10 5,79 Aa 35,77 2,39 Ba 31,81 1,92 Bc 33,04 1,03 Cd 27,02
15 471 Ab 29,89 2,32 Ba 37,14 2,42 Babc 30,63 1,67 Cc 23,34
20 395 Ac 23,84 2,37 Ba 37,69 2,74 Ba 28,82 231 Bb 18,93
25 327 Ad 2117 2,47 Ba 34,49 2,68 Bab 28,61 2,82 ABab 16,06
30 2,69 ABde 19,74 2,52 Ba 30,66 2,38 Babc 29,31 310 Aa 19,69
35 2,34 Bfe 21,36 2,54 Ba 30,79 2,10 Bbc 27,26 314 Aa 29,01
40 2,13 BCfe 24,05 2,58 Ba 33,12 1,90 Cc 24,91 3,18 Aa 33,59
45 1,96 Bf 25,29 2,67 Aa 36,43 1,82 Bc 25,86 315 Aa 36,23
50 1,87 Bf 26,34 2,77 Aa 37,42 1,82 Bc 30,03 3,09 Aa 36,44

* Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e mintisculas nas linhas, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade
** Os tratamentos 1, 2, 3 e 4 referem-se, respectivamente, ao solo textura argilosa 2 cortes, solo textura argilosa 4 cortes, solo textura média 2 cortes e solo textura média 4 cortes
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para a experimentacéo agricola valores de coeficiente de
variagdo acima de 20% sdo considerados altos.

Outra camada significativa muito diferente na avaliaco
das pressdes sobre 0 solo € a segunda camada de 10 cm de
profundidade, em que o tratamento 1 apresentou diferenca
significativa entre os quatro tratamentos estudados com va-
lor médio de RSP de 5,79 MPa.

Evidencia-se, portanto, que o tipo de solo e 0 nimero
de cortes influenciam sobremaneira os resultados que se
pode obter com o0 manejo da cultura, uma vez que o tra-
fego de maguinas e equipamentos neste sistema de pro-
ducdo é intensivo, pelo fato de se tratar de uma cultura
semiperene tendo em média cinco cortes antes da renova-
¢8o do canavial.

Os solos mais arenosos estéo sujeitos a maior compac-
tac8o nas maiores profundidades, em virtude da deposicéo
das particulas de menor diametro, fato este que pode ser
observado nos dados obtidos nos tratamentos 3 e 4; com-
parando-se os diferentes tratamentos, vé-se que o maior
valor de densidade para o solo textura médiafoi 1,94 g cm3
€, no solo textura argilosa, 1,51 g cm™ (Figura 1); esta di-
ferenca esta relacionada ao tipo de solo que apresenta
maior compacidade em funcgéo do teor de umidade, confor-
me observado por Novak et al. (1987), quando verificaram
que os valores de densidade global acima dos quais o cres-
cimento radicular pode ser prejudicado, ndo s&o 0s Mesmos
para todos os solos. Valores acima de 1,7 a 1,8 g cm3 para
solo arenoso e de 1,5 a 1,7 g cm3 para solos argilosos tém
causado sérios problemas.

Profundidade (cm)

50

4 Tratamento |

4 Tratamento 2

¢ Tratamento 3 ¥ Tratamento 4

Figura 2. Curvas de resisténcia do solo a penetragao (RSP) para os dois tipos
de solo e numero de cortes.

Uma andlise importante em cada tratamento esta relacio-
nada com a variabilidade dentro do perfil de cada solo estu-
dado em seus niveis de corte. No tratamento 1 é possivel ob-
servar a reducdo gradativa da RSP a medida que vai se
aprofundando no perfil do solo. Os maiores niveis de RSP estéo
na profundidade de até 25 cm, sendo 10 cm a faixa que apre-
senta a maior resisténcia do solo a penetracdo. Na camada
de 25 cm a 50 cm os valores decrescem, sendo esta faixa sig-
nificativamente diferente da camada até 25 cm, evidenciando
duas camadas distintas. Os dados de RSP abaixo dos niveis
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considerados criticos para o crescimento das raizes se encon-
travam a 45 e 50 cm de profundidade, respectivamente.

No tratamento 2 ocorreu o inverso, visto que houve tendén-
cia a0 aumento de RSP nas camadas mais profundas. Embora
as médias tenham sido estatisticamente iguais, entre as profun-
didades ocorrem valores menores nas camadas superiores, donde
se esperava maiores niveis de RSP pela ocorréncia de tréfego
mais intenso, devido ao maior nimero de cortes.

Essas diferencas foram influenciadas provavelmente, pelos
variados niveis de umidade no perfil do solo. No tratamento
2 a umidade foi 5,18% maior que a umidade apresentada no
tratamento 1, para a mesma profundidade (0 a 15 cm), con-
forme dados da Tabela 2, concordando com Cassdl et al. citar
dos por Klein at a. (1998), que relatam a dependéncia dos
resultados em relagdo ao teor de &gua e densidade do solo, o
que dificulta a interpretacdo dos resultados.

Tabela 2. Umidade do solo de textura argilosa e média (%)

Profundidade (cm)

Tratamento 0al5 15230 30245
i 18,71 21,05 21,70
2 23.89 22,20 20,05
3 514 5,12 527
4 445 377 398

* Tratamentos 1 e 2 - solo de textura argilosa, tratamento 3 e 4 - solo de textura média

No tratamento 2 ficou evidenciada a influéncia do teor de
agua nos resultados de RSP, pois as diferencas nos valores
de umidade na camada de 0 a 15 cm s80 maiores que nas
camadas inferiores de 15 a 30 e 30 a 45 cm; ja na camada
de 30 a 45 cm, a umidade do tratamento 1 foi muito proxi-
ma a do tratamento 2, em que os valores de RSP foram mai-
ores, indicando maior compactacdo nas camadas inferiores,
sugerindo que maior trafego implica em maior compactagao,
mesmo nas camadas mais profundas, em raz&o do efeito
cumulativo da pressdo vertical provocada pelos pneus dos
veiculos de transporte (Mantovani, 1987).

No tratamento 2, apesar dos valores de RSP em todas as
profundidades ndo terem apresentado diferencas estatisticas
significativas, os mesmos estiveram acima do nivel critico
(2,0 MPa) para o crescimento das raizes, considerando-se as
citagBes para outras culturas. Caso a umidade da camada
superficial estivesse préxima dos valores do tratamento 1, os
valores de RSP seriam, provavelmente maiores, indicando
também maior compactacdo, em que ocorreu maior movi-
mentagdo de méaguinas e caminhdes no processo de colheita
da cana-de-aclcar.

Observa-se no tratamento 3, a tendéncia do aumento pro-
gressivo de RSP até 25 cm de profundidade, invertendo-se
logo a seguir. O maior valor de RSP foi a 20 cm, mas até a
profundidade de 35 cm os valores de RSP estavam acima
de 2,0 MPa, prejudicial ao desenvolvimento do sistema ra-
dicular, de acordo com Taylor et a. (1966).

Na camada de 5 a 10 cm de profundidade os valores de RSP
diferiram estatisticamente entre i e se gpresentaram abaixo do
nivel critico, sem divida por causa dos cultivos efetuados na
soqueira e pelas caracteristicas do solo, que apresentou maior
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teores de areia, como também por se tratar da camada que so-
fre maior movimentacdo no cultivo da cana-de-aclcar.

Na faixa mais profunda, de 35 a 50 cm, os valores foram
menores que 2,0 MPa, diferindo das demais profundidades.
Neste tratamento, o teor de agua foi homogéneo ao longo do
perfil do solo, e a maior diferenca foi de 0,15 pontos per-
centuais, indicando que, praticamente, ndo houve interferén-
cia desse par@metro nos valores de resisténcia do solo a pe-
netracdo (Tabela 2).

No tratamento 4 a camada com RSP maior que 2,0 MPa,
foi encontrada na faixa de 20 a 50 cm de profundidade, com
as médias variando de 2,31 a 3,18 MPa; ainda no mesmo tra-
tamento, os teores de agua no solo decresceram ao longo do
perfil, o que pode ter influenciado nos valores de RSP, apre-
sentando a mesma tendéncia do tratamento 2. A maior resis-
téncia pode também estar correlacionada com o carreamento
das particulas mais finas das camadas superiores que se vao
acumulando mais abaixo, o qua pode ter maximizado a RSP,
de vez que a maior porosidade nesses solos pode ter permiti-
do um rearranjo dessas particulas nas camadas inferiores. Nos
tratamentos ficou evidenciada ainfluéncia do teor de &gua nos
resultados de resisténcia do solo a penetracéo.

Como a formag&o e o crescimento das raizes sdo prejudi-
cados pelas caracteristicas do solo, os valores de resisténcia
encontrados acima de 2,0 MPa podem provocar menor cres-
cimento do sistema radicular, prejudicando o crescimento da
planta nos periodos mais criticos de disponibilidade de &gua,
tendo em vista que a disponibilidade de agua diminui da
camada mais superficial até a mais profunda.

Para avaliagdo da variabilidade espacial, foram estudados
dois par@metros, a RSP em todos os tratamentos e em 10 pro-
fundidades (de 5 em 5 cm), eaumidade nasfaixasde 0 a 15 cm,
15 a30 cm e 30 a 45 cm. Nas diversas profundidades, as ava-
liagBes foram feitas pelo fato de terem apresentado valores di-
versos de resisténeia do solo a penetragdo, com comportamen-
to diferenciado nos dois tipos de solo e nos dois nivels de corte.
O teor de agua também apresentou valores diferenciados para
0s dois tipos de solo e nas 10 profundidades estudadas.

Adotando-se os mesmos critérios apresentados por Couto
(1997), a selecéo dos semivariogramas obedeceu a sistemé-
tica do componente aleatorio, no qual arelagéo entre o efei-
to pepita (Co) e o componente C (variancia estrutural) que
compde o patamar (Co + C) fosse representativo de um erro
com significancia menor que 0,5.

Elaboraram-se 40 semivariogramas, mas apenas quatro,
ou segja, 10% do total apresentaram modelo, porém se obser-
vou que isto ndo tem relacdo com o coeficiente de variacdo
das profundidades, pois o tratamento que apresentou 0 me-
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nor valor de CV foi 0 que obteve maior valor de alcance,
corroborando com o observado por Couto (1997).

Os modelos foram escolhidos tendo-se como critério o
valor e < 0,5 (Eg. 2). Na Tabela 3 tém-se os modelos que se
gjustaram as exigéncias de dependéncia espacial dos dados
amostrados para a RSP.

Observando-se 0s semivariogramas, percebe-se que o0s
fatores que interferem na RSP n&o agem de forma similar
em todas as profundidades. Verificou-se que o solo textura
argilosa apresentou nimero maior de modelos quando com-
parado com o solo de textura média, mostrando maior cor-
relacdo na dependéncia espacial dos dados que no solo de
textura média, e isto € corroborado por outros pesquisado-
res, como Prevedello (1987) e Maia (1999).

A Figura 3 representa o semivariograma, com modelo es-
férico dos dados de RSP para a profundidade de 10 cm do
tratamento 1 (S1) e o semivariograma modelo exponencial
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Figura 3. Semivariograma modelo esférico da RSP no tratamento 1a 10 cm
de profundidade (S1) e modelo exponencial da RSP no tratamento 1 a
15 c¢m de profundidade (S2).

Tabela 3. Dados dos semivariogramas selecionados com valores de e < 0,5.

Tratamento Profundidade Parametro Modelo
1 10 RSP Esférico
1 15 RSP Exponencial
1 25 RSP Exponencial
4 15 RSP Esférico
3 45 um Esférico
2 30 UM Esférico

Co C R e = Co/C
1,9778 4,3859 2,40 0,4509
0,5938 1,9739 2,55 0,3008
0,2299 0,4749 3,14 0,4841
0,0399 0,1520 1,94 0,2625
0,1520 0,3080 2,55 0,4935
2,4636 5,5996 2,10 0,4399
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da RSP no tratamento 1 a 15 cm de profundidade (S2). Tem-
se que o alcance obtido por este Ultimo modelo mostra dis-
tancia de 2,4 m, valor muito proximo do mesmo solo e cor-
te a 15 cm de profundidade; a distancia nos pontos
observados foi em uma malha de 1,40 por 1,00 m, sendo
menor que o do alcance obtido nos semivariogramas, indi-
cando que as tomadas de pontos ocorreram dentro de um
intervalo confiavel.

O maior valor dey (h) ocorreu no tratamento 1, na pro-
fundidade de 25 cm (S3), com acance de 3,14 m, indicando
gue as varidveis estavam menos associadas que nos outros
tratamentos. O inverso desta proposi¢do ocorreu no tratamen-
to 4, na profundidade de 15 cm ($4), em que o valor do al-
cance foi de 1,94 m, indicando maior associacdo dos valo-
res observados (Figura 4).

O interesse da andlise ndo se limitou a obtencdo de um
modelo de dependéncia espacial, mas também, em predizer
valores em pontos ndo amostrados. A krigagem permitiu a
interpolagdo, em gque uma malha de comportamento da va-
riavel na regido pode ser visualizada por meio de um mapa
de isolinhas ou desenho de uma superficie.

Para as profundidades que apresentaram modelo, fez-
se a krigagem para melhor visualizagdo dos valores ana-
lisados.

Conforme a Figura 5 nota-se tendéncia dos locais que
apresentaram maior RSP (conforme a escala de cores) de
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Figura 4. Semivariograma modelo exponencial da RSP no tratamento 1 a
25 c¢m de profundidade (S3) e modelo esférico da RSP no tratamento 4 a
15 cm de profundidade (S4)
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Figura 5. Distribuicao espacial da RSP (MPa) no tratamento 1 a 10 cm de
profundidade (RSP 1) e no tratamento 1 a 15 cm de profundidade (RSP 2)

coincidirem com as linhas de nimero um e cinco, em que
a cada ano, se repetiu o trafego de veiculos de transporte.
Observa-se também que, as areas que indicaram menor RSP
foram mais concentradas fora das linhas de ac&o onde tra-
fegam méquinas e equipamentos, resultados similares aos
encontrados por Tormena & Roloff (1996). O mapa do tra-
tamento 1 a 15 cm de profundidade (RSP 2), apresentou a
mesma tendéncia de resisténcia que a profundidade anteri-
or, apesar de mostrar valor maximo menor que a profundi-
dade de 10 cm, indicando a mesma tendéncia de compac-
tacéo.

No tratamento 1 a 25 cm (RSP 3) de profundidade (Figu-
ra 6), se observa que nas regifes onde os valores de RSP
foram maiores, as isolinhas apresentaram a mesma tendén-
cia das anteriores, porém com menor intensidade, indican-
do menor influencia da pressdo sobre o solo, apesar do va-
lor méximo ter sido superior a 2,0 MPa.

O tratamento 4, apresentou apenas um modelo a 15 cm
(RSP 4). Nota-se que a tendéncia de maior compactacéo se
encontra mais ao lado direito da parcela, porém com a mes-
ma tendéncia dos maiores valores se acharam na faixa de
trénsito dos veiculos de transporte.
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Figura 6. Distribuicao espacial da RSP (MPa) no tratamento 1 a 25 cm de profundidade (RSP 3) e distribuigao espacial da RSP (MPa) no tratamento 4 a

15 cm de profundidade (RSP 4)

O ideal para este tipo de estudo seria identificar a for-
ma mais pratica e econdmica de preparo do solo, com fins
de eliminar a compactacdo por meio do mapa de isolinhas,
porém se percebe que os valores de resisténcia séo muito
variaveis ao longo do perfil do solo, visto que os coeficien-
tes de variac8o sdo altos e muitos fatores podem interferir
na leitura de resisténcia indicando que, mesmo se ocorrer
a repeticdo de pressdo no solo e nos mesmos locais, ndo
havera dependéncia espacial em nenhuma profundidade,
pois a deformacdo no solo é muito variavel.

Observou-se, também, que nem todos os perfis que apre-
sentaram os maiores valores de resisténcia do solo a pene-
tragdo indicaram modelo, sendo dificil um modelo de pre-
paro baseado neste tipo de andlise.

O teor de agua, conforme mostra a Tabela 2, variou com
o0 tipo de solo e com a profundidade, em maior ou menor
grau. Segundo Mantovani (1987), o teor de &gua na RSP é
um indicador secundério de compactacéo, ndo sendo medi-
¢ao fisica direta de qualquer condicéo do solo, devendo ser
correlacionada com RSP. Para o teor de agua foram dois
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model os de semivariograma, 16,7% do total. Na Figura 7 esta
0 semivariograma para o tratamento 3 a 45 cm de profundi-
dade (S 5), no qual o alcance foi de 2,10 m, com valor de
v (h) bastante baixo, indicando alta associag&o entre as vari-
aveis e 0 semivariograma para o tratamento 4 a 45 cm de
profundidade (S6), apresentando um valor de alcance muito
préximo do anterior, mas com valor de v (h) elevado.

Embora o teor de dgua nesse tratamento néo tenha dife-
renciado muito ao longo do perfil, somente a camada mais
profunda apresentou modelo de dependéncia espacial e con-
forme o0 mapa da Figura 8 (TA 1), os maiores valores do teor
de agua se encontram mais ao centro da parcela, ndo indi-
cando um comportamento de distribui¢do correlacionado com
as faixas de maior intensidade de trafego dos veiculos de
transporte.

Segundo os dados da Figura 8 (TA 2), houve pouca vari-
abilidade nos teores de &gua na parcela, mostrando maior
homogeneidade que o tratamento anterior, sendo que 0s
maiores valores estavam em circunferéncias pontuais, den-
tro da area avaliada.
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Figura 7. Semivariograma modelo esférico do teor de dgua do solo no tratamento 3 a 45 cm de profundidade (S 5) e no teor de dgua no tratamento 4 a

45 cm de profundidade (S 6)
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CoNcCLUSOES

1. A RSP foi dependente do tipo de solo e do nimero de
corte.

2. O solo com maior teor de areia foi mais compassivel
com teores de agua inferiores.

3. O maior nimero de tréfego levou a compactacdo a pro-
fundidades maiores.

4. Foi possivel visualizar as isolinhas de maior compac-
tacdo por meio dos mapas de krigagem nos tratamentos que
ofereceram modelos, indicando, assim, onde houve maior
transito nas linhas de cana.
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