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1 RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a ocorréncia e distribuicdo da
compactacdo, bem como a influéncia temporal do teor de 4gua do solo na sua resisténcia a
penetracdo medida através do indice de cone (IC), correlacionando-a com o modelo de
capacidade de suporte de carga do solo, visando estabelecer um procedimento que permita
localizar e visualizar pontos ou zonas compactadas. Os experimentos foram realizado na
Fazenda Lageado da UNESP/FCA, Botucatu/SP., sendo selecionados quatro diferentes tipos
de solos, sendo: solo 1: LATOSSOLO VERMELHO (LV), textura média, teores de argila
entre 15 a 34 %, e elavdo grau de intemperizagdo; solo 2: NEOSSOLO FLUVICO (RU),
oriundo de materiais ndo consolidados, de deposicdo recente, desenvolvidos sob releve plano,
revelando camadas nitidamente estratificadas, ou seja, extratos granulometricamente muito
distintos, podendo aparecer camadas argilosas sobrepostas a camadas arenosas ou vice-versa;
solo 3: NITOSSOLO VERMELHO distroférrico, de textura argilosa, com teores de argila
superiores a 50 %, manejada em sistema de plantio direto e solo 4: NITOSSOLO
VERMELHO distroférrico, de textura argilosa, com teores de argila superiores a 50 %,
preservada em pousio por vérios anos. Utilizou-se um penetrometro hidraulico-eletronico para
a amostragem da resisténcia mecanica do solo a penetragdo, em 5 épocas diferentes, nas
profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 m. O teor de dgua do solo foi
monitorado durante a avaliacdo do IC, nas profundidades de 0 a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m. A

andlise espacial foi realizada através da geoestatistica, para a constru¢do do semivariograma e



através da técnica de interpolacdo, construiram-se os mapas de isocompactacdo do solo. A
evidéncia da relacdo entre o teor de dgua do solo e o IC de mapas interpolados nem sempre foi
possivel, principalmente em situacdes em que o solo apresentou-se com elevado teor de dgua
ou extremadamente seco. Os valores médios do IC e teor de dgua da area 1 (LATOSSOLO
VERMELHO), ficaram entre 1,42 e 8,99 MPa e 9,59 a 17,63 % respectivamente. Na drea 2 o
IC e teor de agua entre 0,30 e 5,65 MPa, e o teor de dgua entre 13,64 a 27,92 %. Na érea 3
(NITOSSOLO VERMELHO), o IC entre 1,58 a 8,17 MPa e 17,46 e 31 %, respectivamente.
Na drea 4 (NITOSSOLO VERMELHO), o IC e teor de dgua estiveram entre 1,16 e 6,24 MPa,
e 16,76 a 23,49 %, respectivamente. Os resultados demonstram a notdvel heterogeneidade
espacial destes elementos, sendo os modelos de capacidade de suporte de carga do solo
estimaram satisfatoriamente a pressao de preconsolidacdo (op) em fun¢do do teor de dgua do
solo, permitindo que fosse identificada em cada solo analisado, a camada de maior resisténcia
mecanica e consequentemente a mais afetada pelo traifego de méquinas e as ferramentas de
preparo do solo. As correlacdes positivas entre as equagdes de op, obtidas pelos métodos
laboratoriais e estimadas em func¢do do IC, mostraram-se um excelente procedimento para
localizar e visualizar pontos ou zonas compactadas ou de elevada resisténcia mecanica,
constituindo-se num importante recurso para avaliar o impacto do trafego agricola sobre a

emobilizacao dos solos sobre suas estruturas.

Palavras-chave: compactacao, resisténcia do solo, geoestatistica
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2 SUMMARY

The aim of this work was to evaluated the soil compaction and its
distributions, soil water content influence on the soil resistance measured by the soil cone
index (CI), correlating the soil load capacity model in order to establish a procedure able to
locate points or zones with soil compaction. The experimental area was at Lageado
Experimental Farm, UNESP/FCA, Botucatu/Sao Paulo. Different soil type was used and a
hydraulic-electronic penetrometer was used to measure the soil resistance at 0-0.10; 0.10-0.20;
0.20-0.30 and 0.30-0.40 m. During the soil cone index sampling, soil core samples were taken
at 0-0.20m and 0.20-0.40m depths in 5 different dates. Geostatistic was used to analyze the
spatial variability and semivariograms were done. Using interpolation techniques
isocompaction maps were made. The relation between soil water content and soil cone index
sometimes was not possible, mainly in place where the soil was extremely wet or extremely
dry. Mean soil cone index values and water content value for area 1 were between 1.42 to 8.99
MPa and 9.59 to 17.63%, respectively. On the area 2 the soil cone index was between 0.3 to
5.65 MPa and water content value was between 13.64% to 27.92%. On the area 3 the CI was
between 1.58 to 8.17 MPa and water content value was between 17.46% to 31%, and for the
area 4 the IC and water content value was 1.16 to 6.24 MPa and 16.76 to 23.49%,
respectively. Those results showed a spatial heterogeneity for those parameters. Models of soil

load capacity esteem quite well the preconsolidation pressure (op) in function of soil water



content, allowing identifying, in each area, the layer with higher mechanical resistance
probably more affected by the traffic and soil tillage. The op could be determined in function
of CI and reviewed to be an excellent tool to identify point or zone with soil compaction or
with higher mechanical resistance. Those are a important technology to evaluate the traffic

impact on the agricultural soil structure.

Keyworkds: compaction, soil resitance, geostatistics



3 INTRODUCAO

A agricultura moderna tem como fundamento, o desenvolvimento
sustentdvel, que objetiva uma produtividade econdmica sem degradar o ambiente. Uma
exploracdo agricola sustentavel requer, entre outros fatores, de manuten¢do e melhoria da
qualidade do solo; porém, a intensificacdo da exploragdo agricola, aliada ao uso e manejo
inadequado do solo, tem provocado modificacdes negativas nas propriedades fisicas do solo,
em especial aquelas que afetam a relacdo solo-igua, uma vez que o solo constitui-se no
principal reservatdrio para as plantas.

A mecanizacdo agricola € um componente bdsico na maioria das
estratégias de desenvolvimento rural quanto ao aumento da produtividade. A intensificacdao do
uso de madaquinas agricolas, nas diversas etapas do processo de producdo € a principal
responsavel pelas mudangas prejudiciais as propriedades fisicas dos solos. Nesse contexto, a
compactagdo do solo tem sido um dos grandes problemas da agricultura moderna. Seu efeito
tem causado expressivas perdas econOmicas nas principais atividades agricolas, além de
contribuirem para a degrada¢dao do meio ambiente.

Em alguns trabalhos constatou-se que grande parte da compactacdo
ocorre logo apds as primeiras passadas das mdaquinas na drea e, os trafegos posteriores,
adicionam compactagdo ao solo somente com aumento na carga aplicada em relagdo a carga

anterior ou em teores de dgua do solo mais elevados. O conhecimento dos mecanismos e



processos envolvidos nestas alteragdes possibilitam aos técnicos tomarem decisdes de manejo
com o objetivo de controlar as limitagcdes devido a possibilidade de compactacdo do solo.

Portanto é de fundamental importancia a avaliacdo da compactacdo
dos solos como também a escolha do melhor sistema de manejo, que visa restituir as
condigdes fisicas a um nivel satisfatério. Pesquisadores afirmam que o grau de compactagcao
do solo desejado para tracdo difere daqueles para infiltracdo e crescimento radicular, assim a
compactagdo deve ser mantida em niveis compativeis com a cultura instalada e as pesquisas
devem focar a acdo da compactagdo ao longo do perfil do solo e em profundidade.

Indmeros autores sugerem que a compactacio do solo seja
identificada, através de atributos do solo, como a densidade do solo, distribui¢do dos poros por
tamanho, estabilidade de agregados em &dgua e através da resisténcia do solo a penetracao,
com a finalidade de verificar a existéncia de camadas de maior resisténcia e o potencial para o
desenvolvimento das raizes. Dentre estas, a resisténcia do solo a penetracdo é a mais utilizada
devido a facilidade e rapidez na obtencdo de dados, além do baixo custo com que numerosas
medidas podem ser realizadas.

A magnitude da resisténcia do solo a penetracdo tem sido mensurada
por meio de equipamentos denominados penetrometros. Esses equipamentos quantificam a
pressdo de penetracdo, resultando em valores denominados de indice de cone (IC), que por sua
vez se relacionam com a densidade dos solos e inversamente com o teor de 4gua. A influéncia
do teor de dgua na obtencdo do indice de cone com os penetrometros tem motivado estudos
para a verificacdo da importancia dessa influéncia ou tentativa de isolar esse fator. No geral,
recomenda-se que se faca a medida em condicao de capacidade de campo. Entretanto, essa
recomendacao ndo resolve o problema. O ideal seria medir o teor de 4gua no momento da
sondagem do penetroOmetro e posteriormente se efetuar algum tipo de corre¢do para um valor
constante de teor de dgua.

Contudo, verifica-se que quase todos restringem-se em avaliar o
fendmeno da compactagdo, desconsiderando qualquer possibilidade preditiva. Os modelos de
compressibilidade do solo, obtidos a partir da pressdo de preconsolidacdo em funcdo de
diferentes teores de dgua, tém se mostrado uma alternativa vidvel na modelagem e predicao da
capacidade de suporte de carga dos solos agricolas. Sdo poucos os trabalhos que buscam

modelar o comportamento da estrutura do solo, visando a determinagdo de sua capacidade de



suporte de carga para uma condicdo especifica de manejo, que podera ser usada para evitar a
compactagdo adicional do solo de forma que, em manejos futuros, os efeitos indesejdveis do
trafego e da mecanizagdo possam ser evitados.

Com base nessas consideracdes o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
ocorréncia e distribui¢cdo da compactagdo, bem como a influéncia temporal do teor de 4gua do
solo na sua resisténcia a penetracdo medida através do indice de cone (IC), correlacionando-a
com o modelo de capacidade de suporte de carga do solo, visando estabelecer um

procedimento que permita localizar e visualizar pontos ou zonas compactadas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Compactacao em solos agricolas

O solo é um material poroso, cujo volume total é composto pelo
volume de sélidos, constituido de compostos organicos € minerais, € pelo volume de poros,
que € preenchido parcialmente com ar e com dgua. Quando o espaco poroso estd totalmente
preenchido por dgua, diz-se que o solo estd saturado (ASSIS, 1988).

Os solos agricolas estdo sujeitos a compactagdo, devido a fendmenos
naturais ou ao trafego intensivo de maquinas e equipamentos agricolas utilizados no processo
produtivo. Esta compactagdo restringe a disponibilidade de 4dgua e de nutrientes para as
culturas e oferece, ainda, resisténcia mecanica ao desenvolvimento radicular das plantas
(CAPPELLI et al., 1995). Este fendbmeno é conhecido pelos agricultores, principalmente
aqueles que utilizam préticas agricolas com alto grau de mecanizagdo, causando assim um
decréscimo na producao da cultura (SILVA et al., 1986).

Raney et al. (1955) estudaram a compactacao do solo e a dividiram em
dois tipos: o primeiro de origem genético, resultante da acdo lenta e continua dos processos
pedogenéticos, formando-se ao final, horizontes de impedimento a penetracdo de raizes e

agua. O segundo tipo, a compactacdo induzida pela aplicacdo de forgas externas a superficie

do solo.



Por sua vez, Vandenberg (1966) conceituou a compactacdo do solo
como sendo uma deformacao fisica do solo causado pelo seu manejo. Gameda et al. (1985)
consideraram a compactacdo como a conseqiiéncia da acao de forgas externas, que provocam
um aumento da densidade num perfil vertical do solo. Entanto, Langas (1996a) definiu a
compactagdo como o resultado do rearranjo das particulas do solo submetidas a forcas,
originando um aumento na sua densidade pela diminuicdo do seu volume para uma massa de
particulas constante.

Para Harris (1971), uma alteragdo nas condi¢cdes de compactacdo do
solo € o resultado de uma mudanca no volume desse solo, causado pelas forcas mecénicas. O
mesmo autor considerou que o solo deve ser descrito em termos de uma estrutura de particulas
solidas de dimensdes varidveis, circundadas por espacos, os quais devem conter substancias

liquidas ou gasosas.

(N

De acordo com Chancellor (1977), o volume total de um solo

(€N

formado pelo volume de particulas minerais e por poros entre as particulas. O solo

(@

considerado compactado quando a proporcdo de macropos em relagdo a porosidade total
inadequada para o eficiente desenvolvimento da planta.

Segundo Ripoli (1985) e Seixas (1996), a ocorréncia de compactagao
do solo da-se quando ha reduciao da macroporosidade (poros > 50um) e aumento da densidade
do solo, sendo pouco afetados os micrdsporos. Definindo assim, a compactagdo como o
aumento da concentra¢do de massa por deslocamento indiscriminado das particulas a partir de
processo mecanico ndo originario do proprio solo. A compactacdo envolve um rearranjo e
aproximacao das particulas sélidas do solo, e conseqiientemente, um aumento na densidade
deste.

A reducdo da macroporosidade tem, segundo Vomocil e Flocker
(1961), como limite inferior, 10% quando o solo estiver na capacidade de campo. Outros
autores também consideraram como limite minimo 10% de macroporosidade sem o qual a
difusdo dos gases e os mecanismos de mobilizacido de nutrientes, difusdo e fluxo de massa sao
prejudicados (FERNANDES e GALLOWAY, 1987; NOVAK et al., 1992 e SEIXAS, 1996).

Stolf (1987) expde que a macroporosidade dos solos arenosos e
argilosos deve-se a fatores diferentes. Nos solos arenosos a macroporosidade ocorre devido ao

tamanho de suas particulas, cujos granulos sdo 100 vezes maiores do que as argilas, j4 em
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solos argilosos, os macroporos sdo conseqiiéncia da sua estrutura, pois as condi¢des fisico-
quimicas e bioldgicas do solo permitem que as particulas de argila se agrupem, formando
unidades maiores, com conseqiiente formacdo de poros maiores. O autor cita ainda que sob
pressdo a estrutura sofre deformagdes, tornando este tipo de solo mais susceptivel a
compactagdo.

Weaver (1950) propds que, a umidade Otima para execucdo das
operacdes de preparo do solo coincide aproximadamente com o teor que proporciona maxima
compactagdo do solo. Sendo assim, devem-se procurar outros meios de facilitar essa operagao,
buscando trabalhar o solo as umidades mais baixas ou a utilizacdo de maquinas que exercam
minimo de pressdo possivel sobre o solo.

Segundo Raney et al. (1955), os solos mais susceptiveis a
compactagdo sdo os de textura média a moderadamente grosseira (franco, franco arenoso e
franco siltoso) pela maior facilidade de reorganizagdo de suas particulas. Obviamente os solos
altamente porosos sdo mais susceptiveis ao processo de compactacdo que os solos menos
porosos. Para estes autores, em condi¢des parcialmente saturadas, quanto maior o teor de dgua
do solo maior serd a compactacdo para uma dada pressdo aplicada. Depois de atingido ponto
de saturacdo as mudancgas de volume da massa de solo ocorrem somente por perda da amostra.

Conforme Marshall e Raney (1960), zonas compactadas do solo sdo
definidas como sendo o resultado da deterioracdo da sua estrutura, tendo como principal
conseqiiéncia a diminuicdo da porosidade do solo nas camadas logo abaixo da profundidade
de trabalho dos 6rgdos ativos das mdaquinas. Estes autores classificaram os solos com pouca
matéria organica ou estrutura fraca, como mais susceptivel a compactacdo pelo trafego e acao
das maquinas e implementos.

Segundo Corsini (1993), as acdes mecanicas nos Latossolos alteram,
por curto espaco de tempo, a relacdo massa/volume no solo e degradam a sua estrutura
natural. Quanto mais pobre a estrutura do solo, maior a necessidade de operacdes mecanicas e
quando mais mobilizado pior a sua estrutura.

A compactagcdo do solo € um dos principais fatores de limita¢do ao
crescimento radicular de plantas cultivadas em solos que variam de franco-arenosos a franco
argiloso e com argila de baixa atividade. Nesta ampla faixa, encontra-se a maioria dos solos

tropicais altamente intemperizados, enquadrando-se grande parte dos solos brasileiros. Nos
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solos de textura argilosa, o cultivo mecanizado convencional poderia ser adotado sem
problemas, desde que a movimentacdo de dgua ao longo do perfil fosse livre. J4 nas areas
onde aparece a compactacdo, algum sistema de cultivo reduzido deve ser preconizado, de
maneira a reduzir o trafego de mdaquinas e possibilitar uma adequada conservacdo do solo
(CAMARGO e ALLEONI, 1997).

Segundo Balastreire (1987), as propriedades fisicas do solo mais
seriamente afetadas estdo associadas com o teor e transmissdo de dgua, ar, calor, nutrientes,
gases e aumento da resisténcia do solo. Ja do ponto de vista fisiol6gico, afeta o crescimento de
plantas devido a reducdo de volume de macroporos, diminuindo a taxa de infiltragdo e
retencdo de dgua no solo, favorecendo o escorrimento superficial e erosdao. Pode ocorrer pela
reducdo das trocas gasosas uma diminui¢ao da concentracdo de O,, permitindo que Fe e Mn
passem as formas reduzidas as quais sdo toxicas, reduzindo a atividade metabdlica e
impedindo a entrada de 4dgua, uma vez que, para a 4gua entrar O ar tem que sair
(VANDENBERG e GILL, 1968).

Indimeros autores sugerem que a compactacio do solo seja
identificada, através de atributos do solo, densidade do solo, distribuicio de poros por
tamanho, estabilidade de agregados e resisténcia do solo a penetracdo, com a finalidade de
verificar a existéncia de camadas de maior resisténcia. Estes atributos tradicionalmente usados
apenas identificam as camadas compactadas sem, entretanto, quantificar a capacidade de

suporte de carga dos solos (SILVA, 2002).

4.2 Causas e efeitos da compactacao do solo agricola

De acordo com Ohu et al. (1988), a compactacdo do solo agricola é
influenciada por diversos fatores, sendo muitos deles de dificil mensuracdo, visto que as
propriedades fisicas do solo variam também em funcdo do tempo, sob a influéncia do clima,
manejo do solo e crescimento da planta.

A severidade da compactacdo depende da magnitude e natureza da
forca compactante, teor de d4gua no solo, textura, densidade inicial do solo, e a quantidade de

matéria organica incorporada e em cobertura (STONE e EKWUE, 1993).
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A é4gua no solo atua como lubrificante entre as particulas, permitindo o
deslocamento entre elas. Desta forma, o movimento das particulas de solo € favorecido pelo
aumento do teor de dgua. Este processo continua até que a dgua sature praticamente todos os
poros do solo. A partir desse momento, a cada incremento no conteido de dgua ndo
corresponderd um incremento na densidade, visto que a dgua ndo pode ser comprimida
(SILVA et al.,, 2000). Essas diferencas parecem estar relacionadas com o fato de que a
diminui¢do do contetido de 4gua no solo incrementa o nimero de contatos entre as particulas,
o que por sua vez, depende diretamente da textura do solo (McNABB e BOERSMA, 1996).

Os mecanismos de retencdo de &dgua no solo dependem da sua
composi¢do granulométrica, principalmente em tensdo elevadas. Vadrios trabalhos tém
procurado relacionar retencao de dgua com composi¢do granulométrica (FAULIN, 2005). O
tamanho do agregado e o seu teor de dgua tém uma significativa influéncia na compactagao do
solo. Segundo Willat (1987), os agregados grandes t€ém maior tendéncia para a compactagao
em altos teores de dgua. Com menores teores de dgua essa tendéncia se inverte, pois 0s
agregados pequenos apresentam, nessas condi¢des maior capacidade de compactagao.

Russo e Bresler (1981) salientaram que as propriedades hidrdulicas do
solo geralmente ndo variam aleatoriamente no espago, mais apresentam arranjo estrutural com
uma dimensdo caracteristica, correspondente ao dominio desta propriedade, ou seja, a
dimensdo dentro da qual ha interdependéncia dos valores medidos. Isto decorre das
caracteristicas do material origindrio e da acdo dos fatores de formacao.

Segundo Imhoff (2002), apesar de muitos estudos terem sido feitos,
ndo se tem uma quantificacdo, universalmente aceita, da influéncia de uma determinada
variacdo no teor de dgua sobre a resisténcia a penetracao para diferentes solos, ou seja, se esta
resisténcia varia linearmente, ou nao, em funcio de iguais acréscimos no teor de dgua. Ainda,
se estes acréscimos influenciam o coeficiente de variacdo dos dados de resisténcia 4
penetracdo, obtidos na caracterizacdo de um determinado solo. Para Larson e Gupta (1980) e
O’Sullivan (1992), ndo hé relagcdo entre estes dois atributos, mas Sanchez-Girén et al. (1998)
demonstrou que a suscetibilidade do solo a compactacdo foi fortemente correlacionada com o
teor de d4gua no solo.

Para Dias Junior (1994), o fator que governa a quantidade de

deformacdo que podera ocorrer no solo € o teor de 4gua. Assim, quando os solos estdo mais
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secos, sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para suportar as pressoes
aplicadas e a compactacdo do solo pode ndo ser significativa. Entretanto, sob condi¢des de
alto teor de 4gua, o solo deforma-se mais facilmente, ocorrendo a formagao de camadas
compactadas (VOORHEES et al., 1987). Para Mantovani (1987), quanto maior o teor de dgua
mais suscetivel a compactacao ficard o solo, sendo que a umidade mais critica a favorecer a
compactagdo corresponde aquela faixa proxima da capacidade de campo.

Diversos estudos comprovaram a eficdcia do intervalo hidrico 6timo
como indicador de alteracdes nas propriedades fisicas do solo em diferentes culturas e
sistemas de manejo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; WU et al., 2003). Silva et
al. (2003), estudando o intervalo hidrico 6timo na cultura do feijdo, verificaram que no
preparo reduzido do solo a cultura permaneceu trés dias a mais no intervalo hidrico 6timo
quando comparado ao preparo convencional e ao plantio direto; contudo, esta diferenca nao se
refletiu na produtividade da cultura. Portanto, o0 aumento da umidade 6tima de compactacao
com o aumento do teor de argila estd relacionado com sua capacidade de adsor¢cdo de dgua
(SILVA et al., 1986; STONE e EKWUE, 1993).

Em dreas que possuem um periodo sazonal pequeno para o
crescimento das plantas ou em sistemas de manejo com trés culturas por ano, as operacoes de
preparo do solo sdo realizadas assim que os solos sdo considerados trafegdveis. Entretanto,
nessas condic¢oes, eles muitas vezes ainda estdo imidos demais e esse trafego pode resultar em
compactagdo adicional do solo (HAKANSSON et al., 1988). Assim, o ideal € que o intervalo
hidrico 6timo de cada classe de solo seja respeitado para evitar problemas com a compactacao.

Segundo Pedrotti et al. (1998), com a compactacio excessiva do solo
tem-se uma menor produtividade agricola, uma vez que esta proporciona condig¢des
desfavordveis ao crescimento das plantas. De acordo com Negi et al. (1990), o desempenho de
uma cultura € influenciado pelas condicdes fisicas e quimicas do solo. A camada compactada
dificulta a penetracdo das raizes, a permeabilidade de ar e de dgua (LANCAS et al., 1990).
Assim o sistema radicular se concentra na camada superficial do solo, diminuindo a drea de
contato solo-raiz, o que resulta em menor disponibilidade de nutrientes. Wolf e Hadas (1984)
afirmaram que o aumento da densidade do solo pode causar uma redug@o na produgao através
do surgimento de plantas de pequeno porte, populacdo irregular e diminuicdo do poder de

retencao de dgua do solo.
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Segundo Salvador e Granato (1999), o efeito da compactacdo na
producdo das culturas é dificil de ser observado. Da mesma forma, que é muito dificil
estabelecer valores limites para a densidade, a porosidade, a penetrabilidade e a infiltracdo,
pois dependem das condi¢des presentes em cada local ou gleba.

Outra forma de compactacdo do solo pode ocorrer pela reacdo do solo
as pressoes e cargas impostas pelas maquinas agricolas. De acordo com Silva et al. (2000), a
compactagdo do solo é resultante do somatério de vérios fatores relativos as maquinas
agricolas (tipo, largura e pressao de inflacdo dos pneus, massa e carga por €ixo) e o solo, os
quais influenciam nas propriedades fisicas e biolégicas do solo e suas relacdes com o
crescimento e produtividade das plantas.

Para Correchel et al. (1999), os fatores que causam a variabilidade
espacial da densidade do solo sdo: o trifego de mdaquinas nas operacdes de manejo, 0s
processos de secamento e umedecimento do solo e o efeito no sistema radicular das plantas. O
trafego de veiculos sobre os solos agricolas tem sido responsdvel por sérias modificacdes,
influindo no comportamento solo-ar-adgua, com efeitos perniciosos no crescimento das plantas.

Segundo Balastreire (1987), desde os mais remotos tempos, as
operacdes de preparo de solo, tétm sido realizadas com a finalidade de proporcionar as
melhores condi¢des para o desenvolvimento das sementes colocadas no solo. Mais a
movimentagdo constante de maquinas e caminhdes sobre as dreas cultivadas sdo os fatores
mais importantes na compactagdo do solo. A pressdo exercida sobre a superficie do terreno
pelo peso da mdaquina, dd origem a uma for¢ca externa que causa uma reorganizacdo das
particulas do solo, que passam a ocupar menor volume, caracterizando o fendmeno da
compactagdo. O grau ou intensidade da compactacdo depende de uma série de fatores,
principalmente o tipo de solo, teor de dgua, peso do veiculo e nimero de vezes que este se
desloca sobre o terreno (DURUOHA, 2000).

De acordo com Mantovani (1987), a exploracdao de duas culturas por
ano, aliadas a cronogramas de trabalho de preparo do solo muito apertados e com intensa
movimentacdo de mdaquinas e implementos cada vez mais pesados, tem sido um fator
importante para o aumento da compactacdao do solo e diminui¢do da produtividade agricola

em diversas regioes do Brasil.
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Segundo Voorhees et al. (1989), o trifico de méquinas e implementos
agricolas, pode ocasionar aumento da densidade global do solo em até 20 %, sobretudo nas
operacdes de colheita onde ocorrem excessos de cargas, com isto as propriedades fisicas do
solo sdo afetadas a profundidades que podem atingir até 60 cm.

Para Raghavan et al. (1977), das muitas varidveis envolvendo a
interagdo maquina-solo, o deslocamento dos rodados parece ser um dos mais importantes,
provocando sensiveis aumentos na densidade global do solo, durante as operacdes com
mdquinas agricolas. E importante considerar que o peso do veiculo atinge o solo através das
rodas, portanto, conforme a drea de contato do sistema de rodagem, esta pressdao poderia ser
concentrada em uma pequena faixa ou ser diluida numa faixa mais larga.

No Brasil, algumas das principais pesquisas foram realizadas por
Coleti e Dematté (1982); Fernandes e Galloway (1987); Milan (1986); Mialhe (1980) e
Lancas (1996a), enfocando de modo geral a capacidade de tragdo, mobilidade, trafego e seus
efeitos nas propriedades fisicas do solo. Igualmente, outros autores estudaram alguns outros
fatores associados a compactacdo, como Novak et al. (1992), que estudaram o efeito da
pressdo de contato na compactacgao.

Segundo Magalhaes (1990), a cana-de-aguicar € a cultura cujo solo esté
sujeito aos mais severos indices de compactacao do solo, cujos meios de transportes transitam
com 25 toneladas de carga, em média, nas dreas de cultivo, provocando compactacdo na
profundidade, onde concentram-se 70 a 80 % das raizes da cana planta ou das soqueiras.

Ainda hoje, na cana-de-agicar a maioria das unidades produtoras
adota o sistema de colheita semi-mecanizado com queima prévia, mas este cendrio estd sendo
alterado. Os produtores estdo ajustando-se ao sistema mecanizado com colhedoras
autopropelidas (TANAKA, 2001). Com o que acarretaria um aumento nos indices de
compactagdo do solo, jd que uma colhedora de cana-de-actcar pesa cerca de 13 toneladas de
acordo com Balbo (1994).

Para Silva et al. (1999), a compactacdo dos solos agricolas constitui
um dos maiores problemas e desafios a praticas conservacionistas de manejo de solos. O
sistema de plantio direto € uma técnica eficiente no controle da erosao do solo, quando
comparado ao sistema convencional (BERTOL et al.; SEGANFREDO et al., 1997), porém

alguns estudos indicam uma maior compactagdo no sistema de plantio direto, provocada pelo
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efeito cumulativo do trifego de mdaquinas e acomodacdo natural das particulas sélidas
(KLEIN e BOLLER, 1995).

Virios trabalhos indicaram aumento no estado de compactacdo dos
solos submetidos ao sistema plantio direto (HAKANSSON et al., 1988; SILVA et al., 1997).
Segundo Tormena et al. (1998), no plantio direto a movimentag@o do solo € restrita a linha de
semeadura, mas a ocorréncia sistemadtica do trafego causa compactagdo na camada superficial
do solo.

De acordo com Dias Junior e Pierce (1996), devido a intensificacao do
uso de sistemas de preparos conservacionistas do solo e do uso de equipamentos e
maquindrios agricolas tem havido, atualmente, bastante interesse e preocupacdo por parte de
pesquisadores e agricultores pelo tema da compactagdo do solo.

Alguns autores afirmaram que a compactacdo pode ser benéfica em
determinadas circunstincias, como afirmou Voorhees (1977), ao considerar que certo grau de
compactagdo pode evitar a erosdo na entresafra. Alvarenga et al. (1987) consideraram que
dentro de certo nivel a redug¢do de didmetro dos poros pela compactacdo, poderd ser fator
favordavel ao desenvolvimento vegetal por aumentar a retencdo de dgua.

Igualmente, Balastreire (1987) considerou que se ndo houver
limitagdes de dgua e as praticas de manejo fornecerem fertilidade adequada, uma compactacao
moderada ndo deve ser o fator limitante em um sistema produtivo.

Taylor et al. (1979) afirmaram que compactag@o por si s6 ndo € boa ou
md, mas que depende de cada situagdo. O que pode-se verificar é que nao ha um indice de
compactacdo bem estabelecido para as diferentes culturas. Schafer et al. (1992) afirmaram que
as pesquisas deveriam permitir uma futura relacao entre compactacio e sua associagdo com 0s
fatores produtivos, de modo a propiciar uma maneira de se manter um grau de compactagao

em niveis satisfatérios conciliando producdo e conservagao dos recursos naturais.

4.3 Avaliacio da compactacio do solo

O estado de compactacdo do solo tem sido avaliado por meio de
diversos parametros fisicos, tais como: densidade do solo (CAMPBELL, 1994), porosidade
total (VEENHOF e MCBRIDE, 1996) e resisténcia do solo a penetragao (SILVA et al., 1994).
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Segundo Mantovani (1987), o melhor método para determinar a
compactacdo do solo é através da sua densidade, mas é a porosidade que se constitui no
parametro de maior significado para se usar na discussao da compactacao do solo, por causa
da descrigdo direta da propor¢ao de volume do solo disponivel para raizes das plantas, da dgua
e do ar que elas requerem. Também Stolf (1987) expds que a densidade do solo ndo permite a
comparacdo entre solos diferentes, principalmente no tocante a granulometria, sugerindo a
andlise dos macroporos para a elaboracdo de critérios de descompactacido do solo. Entretanto
estes ensaios ndo podem ser realizados a campo e com rapidez e quando isto se faz necesséario.

Para Bowen e Kratky (1985), as propriedades mais usadas para avaliar
a compactacao sdo a densidade do solo e a resisténcia mecanica a penetragdo, demonstrando,
esta ultima, boa correlagdo com o crescimento radicular, dado que a elongacao das raizes varia
de forma inversamente proporcional a tal resisténcia. Por outro lado, t€ém-se trabalhos de
pesquisa que mostraram a relagdo direta entre a resisténcia do solo a penetracdo e a densidade
do solo, (BELTRAME et al., 1981; BORGES et al., 1999; CASTRO, 1995).

A resisténcia do solo a penetracdo tem sido freqiientemente utilizada
como indicador da compactagdo do solo em sistemas de manejo, por ser um atributo
diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de ficil e rdpida determinacio,
(MERCANTE et al., 2003; STOLF et al., 1983; TORMENA e ROLOFF, 1996).

Os métodos para avaliacdo da camada compactada do solo podem ser
divididos conforme Lancas (1996a), em trés principais grupos: a) métodos visuais, subjetivos
ou grosseiros: sulcos de erosao, fendas nos rastros dos rodados, crostas superficiais, raizes mal
formadas, sistema radicular raso e espalhado, plantas com tamanhos menores que o padrao,
emergéncia lenta da plantula, coloragcdo deficiente, b) métodos precisos: este método envolve
andlise de laboratério: densidade do solo, percentagem de macroporos, condutividade
hidraulica, e, ¢) métodos intermedidrios: avaliacdo da resisténcia a penetracdo do solo
utilizando penetrometros ou penetrégrafos.

Os penetrometros ou penetrografos sdo instrumentos que medem a
resisténcia a penetracdo em unidades de pressdo (forca por unidade de area) de um cone
padronizados pela AMERICAM SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE
R313.2 (1997), posicionado na extremidade de uma haste de metal, quando inseridos no

interior do solo. Essa resisténcia a penetracdo esta relacionada a resisténcia exercida pelo solo
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a penetracdo e crescimento das raizes e, portanto, pode ser utilizada como uma medida da
compactacgdo dos solos.

Segundo Rohm (1984), a penetragdo de uma haste no terreno ¢ uma
técnica utilizada hd muito tempo para se obter medidas de resisténcia das camadas que
compdem um terreno. Engenheiros e arquitetos valiam-se da introdug@o de varas de madeiras
ou hastes metélicas no solo ja no inicio do século XIX com o objetivo de comparar locais
construidos com outros a serem explorados, baseados na resisténcia oferecida pelo terreno a
introducdo de uma haste. A evolugdo deste processo rudimentar deu origem aos penetrometros
hoje usados principalmente na obtencdo de informagdes da subsuperficie em locais onde a
amostragem ou outros tipos de determinacdes tornam-se dificeis ou até mesmo impossiveis,
ou seja, economicamente inviaveis.

Esses instrumentos podem ser divididos em dois grupos, de acordo
com o tipo de penetracdo no interior do solo: a) estaticos, quando a penetragdo € realizada com
velocidade constante, com um sistema hidraulico ou elétrico-eletrénico ou mesmo manual e b)
dindmicos ou penetrdmetros de impacto onde a penetracdo € proporcionada por impactos de
um corpo metdlico. Os penetrdmetros estiticos sao os mais utilizados em ciéncia do solo e
agronomia e sdo equipamentos caros € sofisticados quando em versdes automaticas € no caso
das versdes manuais tem-se a dificuldade da inser¢do com velocidade constante. O segundo
grupo, o dos dindmicos de um modo geral, tem sido bem menos utilizado, em estudos
agrondmicos, sendo mais aplicados em avaliacdes de solos para fins de construc¢do de estradas
e geotecnia (VAZ. et al., 2001).

Para a mensuracao das camadas adensadas de solo através do perfil do
solo, existem vérios tipos € modelos de penetrometros que foram desenvolvidos ao longo das
ultimas décadas, como os descritos por Hendrick (1969); Prather et al. (1970); Smith e Dumas
(1978); Wilford et al. (1972). Entretanto, no Brasil, na década de 80, o Planalsucar/IAA,
desenvolveram um penetrdmetro de impacto (STOLF, 1991), para uso na avaliagdo da
compactagdo do solo com énfase na cultura da cana-de-acucar. Alguns dos penetrometros nao
sdo versateis, pois apresentam problemas de padronizagdo, oferecem dados primarios e/ou
indiretos que exigem trabalho manual de contabilizacdo para obtengdo e compilagdo dos
resultados ou geram grificos mecanicamente, quase sempre de forma imprecisa (SILVA,

2002).
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O continuo desenvolvimento dos penetrometros buscando minimizar
as dificuldades relacionadas, ao seu manuseio, a manuten¢do da velocidade de penetracdo
constante e a aquisicao e registro dos dados tem apresentado evolucdes. Balastreire ¢ Amaral
(1994) construiram um penetrometro eletronico portdtil, composto basicamente por um
microprocessador para a aquisi¢ao de dados. Cappelli et al. (1995), também apresentaram um
penetrometro eletronico para a determinagdo do indice de cone. Silva et al. (1998) construiram
igualmente um penetrografo hidraulico com aquisi¢ao eletronica de dados. Ja Langas e Santos
(1998) desenvolveram um penetrometro hidraulico-eletronico com controle de velocidade de
penetracdo, independente da forga resistente do solo, o que € praticamente impossivel de se
obter com os de acionamento manual. O equipamento também contava com sistema de
aquisicdo eletronica de dados e um sistema de georeferenciamento, o que possibilita fazer
mapas de resisténcia a penetragdo, proporcionando indicativos da compactacdo do solo, sua
espacializacdo e quantificacdo na drea. Embora a grande variedade de instrumentos, existente
s6 recentemente vem sendo utilizado por pesquisadores métodos automatizados que
substituem os penetrometros. Este refere-se ao uso de uma haste vertical instrumentada com
sensores eletronicos que pode ser tracionada através do solo e desta forma a mensuracdo da
resisténcia ao corte em tempo real.

Alguns destes equipamentos foram desenvolvidos por Alihamsyah e
Humphries (1991), que construiram um penetrdmetro com ponteiras de formato conico que
operava na posi¢ao horizontal, montadas numa haste especialmente projetada, ligada a uma
célula de carga para a determinagdo da resisténcia ao corte. Chukwu e Bowers (1999)
desenvolveram um sensor para trés camadas diferentes do solo baseados no equipamento e na
utilizacdo de ponteiras na posi¢do horizontal desenvolvidos por Alihamsyah et al. (1991). J4
Raper et al. (1999) criaram uma sonda de muiltiplos penetrometros de cone montada na parte
traseira de um trator para automatizar o processo de amostragem e permitir o cdlculo da média
de cinco medidas.

Andrade et al. (2001) trabalharam uma haste estratificada com oito
células de carga, que possibilitava a mensuracao isolada da resisténcia de corte do solo, para
cada uma das oito laminas de corte. Ja Adamchuk et al. (2001) utilizaram uma haste lisa
vertical com extensOmetros de resisténcia elétrica strain gages dispostos em diferentes niveis

na parte traseira da haste para registrar as forcas horizontais. Dando continuidade a seu
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trabalho Andrade et al. (2002) apresentaram uma variagdo da haste construida em 2001,
utilizando anéis de pressao ao invés de células de carga para mensura a resisténcia ao corte do
solo.

De acordo com Viacheslav et al. (2006), trabalhos nessa area tém
demonstrado a viabilidade do seu uso na procura de uma solucdo alternativa ao uso do
penetrometro. Estes equipamentos podem produzir mapas que indicam a variabilidade
espacial da resisténcia mecanica das dreas amostradas, em diferentes camadas, com resolugao,
densidade de amostragem e capacidade operacional mais elevada se comparada com
levantamentos feitos com penetrdmetros, mais, as principais limitacdes destes equipamentos
custo operacional elevado, disturbio excessivo do solo como também o teor de dgua no solo,
conseqiientemente é necessario, um sistema simples e confidvel para mapear a resisténcia
mecanica do solo em varias profundidades e em tempo real.

Esta utilizagdo crescente do penetrometro pode-se atribuir a facilidade
e rapidez na obtencdo de amostragem, além do baixo custo com que numerosas medidas
podem ser realizadas, sdo as principais vantagens do uso deste equipamento. De acordo com
Bengough e Mullins (1990), a penetrometria é considerada um método apropriado para avaliar
a resisténcia a penetragdo de raizes no solo, mesmo considerando as diferengas marcantes
existentes entre uma raiz € um cone metélico.

Para Lancgas (1996b), a resisténcia a penetracdo é um indicativo
intermedidrio da compactacdo nao sendo uma medicdo fisica direta das condi¢cdes do solo,
uma vez que seu valor é varidvel em funcao de outros fatores, principalmente de teor de dgua
e do tipo de solo. Mantovani (1987) diz que além do teor de dgua, a textura do solo influi
diretamente na resisténcia do solo a penetracdo e a utilidade de suas medidas somente pode ser
comparada em solos do mesmo tipo € com mesmo teor de dgua. O estado de compactacao dos
solos agricolas, apesar de ser fortemente influenciado pelo teor de dgua do solo, pode ser
associado, de forma simplificada, a um indice de resisténcia a penetracio de um cone
padronizado, denominado indice de cone, obtido por um penetrémetro de cone (CAPPELLI et
al., 2001).

A ASAE (1999) define indice de cone (IC) como sendo a forca por
unidade de drea da base (kPa ou kgf/cmz), necessdria para empurrar o penetrometro no solo,

durante um pequeno deslocamento da ponta cOnica e determinar que o inicio da leitura seja
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feito no instante em que a base do cone seja introduzida numa velocidade de penetracdo
constante de 30 mm/s.

Diversos autores verificaram que a resisténcia a penetracao critica ao
desenvolvimento de raizes de diversas plantas situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa
(CANARACHE et al., 1984; MEROTTO e MUNDSTOCK, 1999; NESMITH, 1987; SENE et
al., 1985). Ja Carpenedo (1994) sugere que valores de resisténcia a penetracdo acima de 2,5
MPa comegam a restringir o crescimento do sistema radicular das plantas. Para Tormena e
Roloff (1996), valores de resisténcia a penetracao de 3,5 a 6,5 MPa foram considerados como
possiveis problemas de impedimento mecanico para o crescimento das raizes das plantas.

A variacao desses valores criticos esta associada ao tipo de planta, teor
de argila do solo, sistema de condug¢do do experimento e ao sistema de manejo do solo.
Contudo, o valor de 2 MPa tem sido, geralmente, utilizado como um valor de resisténcia a
penetracdo limitante (HAKANSSON et al., 1988; SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998).

4.4 Compressibilidade do solo

A adog¢do de tecnologia agricola voltadas para o cultivo de grandes
areas, intensificaram as operacdes motomecanizadas sobre o solo, refletindo na sua
suscetibilidade a compactacdo, que torna-se critica em condi¢des de teor de dgua excessiva.
Assim, é de extrema importancia determinar o teor de dgua no solo para ser submetido as
operacoes de cultivo ou de trafego, bem como estimar quantitativamente o prejuizo causado a
sua estrutura quando as pressoes aplicadas excederem a sua capacidade de suporte (DIAS
JUNIOR, 1994).

Inimeros pesquisadores sugerem que a compactacdo do solo seja
identificada, através de atributos do solo. Dentre os mais utilizados, Camargo e Alleoni (1997)
fazem referéncia a: determinacdo da densidade do solo, condutividade hidraulica no campo e
no laboratério, distribuicdo do tamanho de poros, resisténcia do solo a penetracdo, uso da
micromorfologia e exame de trincheira, todos com a finalidade de verificar a existéncia de

camadas de maior resisténcia e o potencial para o desenvolvimento das raizes.
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De acordo com Dias Junior et al. (1999), estes atributos
tradicionalmente usados apenas identificam as camadas compactadas sem, entretanto,
quantificar a capacidade de suporte de carga dos solos, que pode ser usado como um
indicativo das pressdes que as raizes precisam fazer para se desenvolverem. Devido a grande
variedade e interacdo de fatores envolvidos e visto a grande complexidade do tema, pesquisas
sobre compressibilidade tém surgido no intuito de avaliar detalhadamente o processo de
compressao quando determinada pressao externa € exercida ao solo.

Pesquisas na drea de compactacio do solo t€ém dado énfase ao
desenvolvimento de modelos mateméticos para a previsdo da compactagdo dos solos (DIAS
JUNIOR e PIERCE, 1996). Um dos enfoques dessa modelagem tem considerado a pressao de
preconsolidacdo do solo como sendo a propriedade que expressa a capacidade de suporte de
carga dos solos parcialmente saturados (KONDO e DIAS JUNIOR, 1999). A pressdo de
preconsolidacdo indica, assim, uma variacdo da capacidade de suporte de carga dos solos em
funcdo das variacdes de teor de dgua (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996; KONDO, 1998)
devendo-se evitar a aplicacdo de cargas superiores a pressao de preconsolidacdo (LEBERT e
HORN, 1991).

A pressdo de preconsolidagdo € obtida da curva de compressdao do
solo, utilizando-se o método proposto por Casagrande (1936), que é basicamente gréifico, ou
utilizando o método proposto por Dias Junior e Pierce, (1995), que faz uso de uma planilha
eletrOnica.

O termo compressibilidade indica a resisténcia do solo ao decréscimo
de volume quando submetido a uma carga mecanica, sendo definido como a facilidade com
que o solo diminui o volume quando uma determinada pressao € aplicada (HORN e LEBERT,
1994). Esta propriedade é uma das maneiras utilizadas para avaliar a compactagao do solo.

Pesquisas sobre a compressibilidade tém surgido com o intuito de
avaliar de forma detalhada o processo de compressdo do solo (IMHOFF, 2002). Desta forma,
a compressibilidade € a expressdo quantitativa da resposta do solo a compactacdo. A
compressibilidade depende primariamente das propriedades fisico-mecanicas do solo
(ETANA et al., 1997) e, em menor grau, do nivel e do modo de aplicacdo da energia utilizada

para exercer a compactacao (FAUNE, 1981).
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Algumas destas propriedades fisico-mecanicas relativas ao
comportamento compressivo do solo sdo obtidas com a curva de compressdo (DIAS JUNIOR
e PIERCE, 1996), representada grificamente pela relacdo entre o logaritmo da pressdo
aplicada e a densidade do solo ou indice de vazios. Como exemplos dessas propriedades,
citam-se o indice de compressao e a pressdo de preconsolidaciao (SILVA et al., 2001).

O indice de compressdao refere-se ao processo que descreve o
decréscimo de volume do solo quando alguma pressao externa € aplicada, enquanto que a
pressdo de preconsolidagdo é uma estimativa da capacidade de suporte de carga do solo
(LEBERT e HORN, 1991; DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).

Oliveira et al. (2003) estudaram o comportamento compressivo de um
Latossolo Vermelho argiloso da regido do cerrado, submetido a diferentes sistemas de uso ou
manejo e diferentes tensdes de dgua no solo, e verificaram que na profundidade de 0-5 cm, os
indices de compressao foram diferentes, independentemente da tensdo de dgua no solo (faixa
de tensdo de 6 e 1.500 kPa). Na reta de compressdo do solo virgem, a variagdo da densidade
do solo foi a mesma para qualquer tensdo de dgua no solo. No entanto, os valores da
densidade do solo final foram maiores a medida que aumentou o conteido de dgua no solo.
Estes resultados revelaram uma tendéncia a maior deformacdo do solo sob cerrado para
conteddo de dgua mais elevado, o que estd relacionado com sua menor densidade e com o
maior espago poroso disponivel a deformacao.

Dias Junior e Miranda (2000) observaram que, independentemente da
classe de solo, a medida que a teor de 4gua aumentava a densidade do solo também aumentava
até atingir um valor maximo e, a seguir, diminuia devido a baixa compressibilidade da dgua.
No ponto médximo, ou seja, no vértice da pardbola, obteve-se o valor da densidade do solo
maxima e da umidade 6tima de compactacao.

Segundo Larson e Gupta (1980), com a aplicacdo de pressdes maiores
do que a pressdo de preconsolidacdo observa-se que alteracdes significativas ocorreram na
estrutura do solo, evidenciadas pelas mudangas significativas dos valores de densidade do
solo. Este fato pode ser explicado pelo aumento do nimero de contatos entre cada agregado
com o aumento da pressdo aplicada, até que os agregados se rompem e o solo adquire uma

estrutura maciga.
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A modelagem tem apresentado grande potencialidade para o
entendimento do processo de compressio dos solos. Dias Junior e Pierce (1995)
desenvolveram um modelo ndo linear que permite determinar a pressdao maxima que o solo
pode suportar sem sofrer compactacdo adicional, baseando-se nos diferentes teores de
umidade de solos de regides temperadas. Kondo (1998) utilizou o modelo desenvolvido por
Dias Junior e Pierce (1995), em Latossolos da regido de Lavras, e demonstrou que a
compressibilidade do solo € influenciada pelo sistema de manejo.

Estudos da capacidade de suporte ou compressibilidade do solo
realizado por Dias Junior (1994), sugerem a utilizacdo de modelos de compressibilidade com
base na pressdo de preconsolidacdo, que predizem a maxima pressdo que um solo pode
suportar a diferentes umidades, sem causar compactagdo adicional, fornecendo, portanto,
informacdes para a prevengdo da compactacdo. Estes estudos tém mostrado que quando
ensaios de compressdo uniaxial sdo realizados em solos que ndo sofreram pressdo prévia ou
secagem e umedecimento, a relacdo entre a pressao aplicada e a densidade do solo € linear, e
qualquer pressdo aplicada pode provocar deformacgdes (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).

Entretanto, quando os ensaios sdo realizados em solos que ja tinham
uma histéria de manejo, as deformacgdes resultantes poderdo ser recuperdveis e nao
recuperdveis (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996; GUPTA et al., 1989; LEBERT e HORN,
1991). E na regido da curva de compressio secunddria que o solo deve ser cultivado ou
trafegado, para que nao ocorra compactacdo adicional, pois € este o componente da curva de

compressao que reflete a histéria de manejo do solo (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1996).

4.5 Geoestatistica: conceitos e fundamentos gerais

Por muito tempo presumiu-se que, para um determinado tipo de solo,
as propriedades fisicas e quimicas relacionadas a determinada profundidade poderiam ser
expressas através da média e da variancia, a partir de um ndmero suficientemente grande de
amostras (COUTO e KLAMT, 1999). Esse tipo de enfoque, baseado na estatistica cléssica,
supde que a variabilidade de determinada propriedade nao contém referéncia a distribui¢ao

espacial das diferencas, dentro de uma mesma mancha de solo (TRANGMAR et al., 1985). A
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estatistica cldssica baseia-se na hipdtese principal de que as variagdes de um local a outro sdo
aleatdrias (GASTON et al., 2001).

Segundo Morettin ¢ Bussad (1987), as medidas estatisticas mais
utilizadas para expressar a variabilidade de um conjunto de dados sdo a variancia, o desvio
padrdo, o coeficiente de variacdo e a amplitude total, por serem ficeis de calcular e de se
interpretar. Porém esses indicadores devem ser utilizados com certas restrigoes.

Guimaraes (2000) mostra que a varidncia s6 poderd ser usada
isoladamente, se forem comparados grupos de dados que possuem unidades iguais. O
coeficiente de variacdo, que indica o grau de variabilidade do parametro, ndo reflete o seu
significado fisico, mas € bastante utilizado para comparar propriedades que possuam unidades
diferentes. A amplitude total leva em consideracdo apenas os extremos, sendo, portanto,
pouco utilizada.

Sokal e Rohlf (1969) afirmaram que os valores em um ponto sdo
estimados levando-se em conta a média da populagdo e a variabilidade dos valores medidos
em torno da média. Essa estimativa pressupde que as amostras sejam independentes e que
possuam distribui¢do normal.

A variabilidade espacial de propriedades do solo vem sendo uma das
preocupacdes de pesquisadores, praticamente desde o inicio de século. Vieira (2000) citou
trabalhos de pesquisadores datados do inicio do século passado, como Smith em 1910, que
estudou a disposi¢ao de parcelas no campo em experimentos de variedades de milho, em uma
tentativa de eliminar o efeito de variagdes no solo. E assim, vdrios outros, como Robinson e
Lloyd, em 1915 e Pendleton, em 1919, estudaram erros em amostragens e diferencas em solos
de mesmo grupo. Waynick, em 1918, estudou a variabilidade espacial de nitrificacdo no solo.
Waynick e Sharp, em 1919, estudaram o nitrogénio total e carbono no solo, todos com grande
intensidade de amostras, nos mais variados esquemas de amostragem, mas sempre com a
preocupacdo de caracterizar ou conhecer a variabilidade. Numa tentativa de encontrar uma
maneira Unica de analisar uma vasta colecdo de dados, Harris utilizou uma equacdo muito
semelhante a que hoje conhecemos como variancia de blocos, em 1920. Esses experimentos,
entretanto, ndo tiveram continuidade no tempo, principalmente pela ado¢do da amostragem
casualizada, que despreza coordenada geogréifica, junto com a distribui¢do normal de

freqiiéncias, assumindo a independéncia entre as amostras e assumindo o uso da média e do
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desvio padrdo para representacdo do fendmeno. Estes conceitos da estatistica cldssica podem
ser encontrados nos trabalhos de Fisher (1958) e Snedecor e Cocharan (1989).

Os métodos clédssicos da estatistica admitem a normalidade e a
independéncia dos dados. Em experimentos agrondmicos, a variacao devida ao solo pode ser
superada por meio da casualizacdo e da repeticao, além do controle local, sendo os resultados
analisados por meio de analise de varidncia. A conveniéncia desses métodos fez com que os
estudos da variabilidade das propriedades dos solos ndo despertassem maiores interesses, até
um momento relativamente recente, quando entdo comecaram a ser retomados
(GONCALVES, 1998).

A motivagdo por estudos mais minuciosos da variabilidade de
propriedades do solo revelou limitagdes das ferramentas estatisticas utilizadas até entdo pelas
andlises dos dados (GONCALVES, 2000). Segundo Vieira (1997), quando uma determinada
propriedade varia de um local para outro com algum grau de organiza¢do ou continuidade,
expresso pela dependéncia espacial, deve-se utilizar um enfoque estatistico relativamente
novo: a geoestatistica. Segundo Lamparelli et al. (2001), a geoestatistica € um conjunto de
técnicas que estima valores regionalizados e espacializados de atributos ou caracteristicas de
uma determinada drea a ser estudada.

Segundo Vieira (2000), a geoestatistica surgiu na Africa do Sul,
quando Krige em 1951, trabalhando com dados de concentragdao de ouro, concluiu que nao
conseguia encontrar sentido nas variancias, se nao levasse em conta a distancia entre as
amostras. Assim, Matheron em 1963 e 1971, baseado nessas observagdes, desenvolveu uma
teoria, a qual ele chamou de teoria das varidveis regionalizadas que contém os fundamentos da
geoestatistica. Posteriormente, a geoestatistica foi aplicada nas industrias de exploracdo de
petréleo, e o sucesso da atividade estava ligado ao sucesso na aplicagdo de casos, uma vez que
envolvia elevado capital, sendo as operacdes praticas baseadas na interpretacdo de dados
espaciais. Assim a base da geoestatistica foi elaborada. A partir desse momento, a aplicacao
das técnicas da geoestatistica expandiu-se para diversas areas da ciéncia da terra, servindo
como uma ferramenta de tomadas de decisdes e possibilidade de melhoria na caracterizagao e
entendimento de certos fendmenos (CROMER, 1996)

Guerra (1988), afirma que a base da geoestatistica vem da teoria das

varidveis regionalizadas de Matheron. Segundo esta teoria, a diferenca nos valores de uma
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dada varidvel tomados em dois pontos no campo depende da distancia entre eles. Assim, a
diferenca entre os valores do atributo tomados em dois pontos mais préximos no espaco deve
ser menor do que a diferenca entre os valores tomados em dois pontos mais distantes.
Portanto, cada valor carrega consigo uma forte interferéncia dos valores de sua vizinhanga,
ilustrando uma continuidade espacial (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

O estudo da dependéncia espacial de atributos do solo ou da planta,
através da geoestatistica, permite a interpretacdo e a projecao dos resultados com base na
andlise da estrutura da sua variabilidade natural. Por exemplo, permite separar na resposta das
culturas a propor¢do referente ao tratamento ou manejo, daquela correspondente as diferencas
de solos entre pontos de um mesmo campo (VIEIRA, 2000).

Uma etapa fundamental que antecede a andlise geoestatistica € a
realizacio de uma criteriosa andlise exploratéria dos dados. E uma etapa precursora
introduzida para averiguar as propriedades estatisticas e matemdticas dos dados
(BURROUGH at al., 1997). Deve-se verificar a normalidade dos dados, verificar se ha
candidatos a dados discrepantes ou se hd a necessidade da transformagao dos dados para a sua
normalizacdo (GONCALVES et al., 1999). Sdo calculadas as medidas de peso (média,
mediana, valor mdximo e minimo, quartis superior e inferior, amplitude e amplitude
interquartil), dispersdo (desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo) e forma da
dispersdo (assimetria e curtose).

Anteriormente a andlise de dados, era realizada sob a hipdtese de
independéncia estatistica ou distribuicao espacial aleatdria. para permitir o uso de métodos
estatisticos como andlise de varidncia e parametros como o coeficiente de variacdo.
Entretanto, este tipo de hipdtese ndo pode simplesmente ser feito antes que se prove a nao
existéncia de correlacdo de amostras com a distancia. Se provada a correlagdo espacial, a
hipétese de independéncia fracassa (HARRADINE, 1949). Um dos métodos mais antigos de
se estimar a dependéncia no espaco ou no tempo, de amostras vizinhas € através da
autocorrelacdo. Quando a amostragem envolve duas direcdes (Xj, yj) O instrumento mais
indicado na estimativa da dependéncia entre amostras é o semivariograma (SILVA, 1988).

O semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre
amostras dentro de um campo experimental, além de definir parametros necessarios para a

estimativa e mapear valores para locais ndo amostrados, estimando os valores por meio de
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técnicas de interpolacdo, mais comumente através da técnica de krigagem (SALVIANO et al.,
1998).

Segundo Davis et al. (1995), o semivariograma € uma ferramenta da
geoestatistica, pautado na hipétese da estacionaridade da variancia, sendo utilizado para

descrever a dependéncia espacial entre observacdes, com base na teoria das varidveis

regionalizadas.
O semivariograma €, por defini¢ao:
v = 112E{Z () - Z (u+h)}? Eq. 1
e pode ser estimado por:
N(h)
Y=_1_ 2 [Z()-Z+]l Eq. 2
2N(h) =1
Onde:

v(h) é a semivariancia para o intervalo h,
N(h) é o nimero de pares de dados que distam h entre eles,
Z(xi)-Z(xin) € 0 valor da diferenca de um par de dados que distam h entre eles.

Camargo e Alleoni (1997) mostram na Figura 1 um semivariograma
com caracteristicas bem proximas do ideal. O seu comportamento representa o que,
intuitivamente, se deve esperar de dados de campo. Espera-se que: as diferencas [Z(X;) -
Z(xin)] decrescam assim que a distincia (h) que os separa, decresca; as medi¢des localizadas
proximas sejam mais parecidas entre si do que aquelas separadas por grandes distancias; e que
v(h) aumente com a distancia h. Por defini¢do, y(0)=0, como pode ser visto pela Equagdo 7,
quando h=0. Entretanto, na pratica, a medida que h tende para y(zero), y(h) se aproxima de um
valor positivo chamado efeito pepita e que recebe o simbolo Co. O valor de Co revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre as
amostras. Parte dessa descontinuidade pode ser também devido a erros de medi¢do, mas €
impossivel quantificar qual contribui mais, se os erros de medi¢do ou variabilidade a uma

escala menor do que aquela amostrada.
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Os parametros do semivariograma podem ser observados diretamente

da Figura 1:

¢ Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente.

e Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a).
Desse ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial
entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de amostras
(Var[Z(X) - Z(x+h)] toma-se invariante com a distancia .

e Efeito Pepita (Co): por definicao y(0)=0. Na pratica, a medida que h tende para 0
(zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (Co). O
valor de Co revela a descontinuidade do semivariograma para distancia menor do

que a menor distancia entre as amostras.

Contribui¢do (C,): € a diferenca entre o Patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

Y b
} Semivariograma Experimental
{
| 1
‘ ]
| Alcance (a) / .
Uit . . SO / Modek:Teénw
80 | J
| [ ] ® /
' 6,0 yd !
° Patamar (C) = Co + C1
o 50 | o/
o / |
ot 40 g 1'
3 / 1
=1 / |
5 30 1
o 1
20 / . Continuidade Espacial Aleatoriedade
| |
/ . Geoestatitistica | Estatistica Classica
f 10 | \
Efeito Pepita (Co) ‘
-— - i : —1 — i e e—— S
0 20 40 60 80 100 120 140 (h)

Figura 1. Semivariograma experimental, modelo tedrico e o semivariograma tipico e seus

componentes (Adaptado de Oliveira, 2003).
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O semivariograma € o instrumento que determina a dependéncia
espacial para as amostras, quando algum modelo € ajustado ao mesmo. O procedimento de
ajuste do modelo ndo € direto e automdtico, como no caso de uma regressao, por exemplo,
mas sim interativo, pois nesse processo o interprete faz um primeiro ajuste e verifica a
adequacdo do modelo tedrico. Dependem do ajuste obtido, pode ou ndo redefinir o modelo,
até obter um que seja considerado satisfatério (ZANIN et al., 1998). Para Isaaks e Srivastava
(1989), sdo trés os parametros principais na determina¢do de um modelo geoestatistica. O
primeiro € o alcance, em seguida o patamar e por tltimo o efeito pepita.

Dependendo do comportamento da semivariancia g (h) para altos
valores de h, os modelos podem ser classificados em: modelos com patamar e modelos sem
patamar. Os modelos com patamar normalmente s3o ajustes que representam a
estacionarilidade de segunda ordem, onde a semivaridncia aumenta com o aumento da
distancia entre amostras, até atingir o patamar onde se estabiliza (MACHADO, 1994). J4 os
modelos sem patamar satisfazem apenas a hipdtese intrinseca e os semivariogramas podem ser
definidos, mas ndo se estabilizam em nenhum patamar.

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental € um
dos aspectos mais importantes das aplicacOes da teoria das varidveis regionalizadas e podem
ser uma das maiores fontes de ambigiiidade e polémica nessas aplica¢des. Todos os célculos
de geoestatistica dependem do valor do modelo do semivariograma para cada distancia
especificada. Por isso, se o modelo ajustado estiver errado, todos os calculos seguintes
também estario. E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h) em

relacdo a h (VIEIRA et al., 1981).

Modelos com patamar

Nos modelos seguintes, Co € o efeito pepita, Co + C; € o patamar e a
€ o alcance do semivariograma.

a) Modelo linear (Lin):

yh)y= Co+_Ci_ O<h<a Eq. 3
a
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y(h) - Co+ Cy h>a Eq. 4

Onde Cj/a € o coeficiente angular para O<h<a. Nesse modelo, o
patamar € determinado por inspecdo; o coeficiente angular, C;/a, € determinado pela
inclinacdo da reta que passa pelos primeiros pontos de y(h), dando-se maior peso aqueles que
correspondem ao maior nimero de pares; o efeito pepita, C,, € determinado pela intersecao da
reta no eixo y(h); o alcance, a, é o valor de h correspondente ao cruzamento da reta inicial com

o patamar; e C;=patamar - C,,.

b) Modelo esférico (Esf):

Y(h) = Co+Cy 3/2(@)-1/2 <ﬁ>3 O<h<a Eq. 5
a a

v(h) - Co+ C h>a Eq. 6

O modelo esférico € obtido selecionando-se os valores do efeito
pepita, C, , e do patamar, C,+C;, depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y em C, e
seja tangente aos primeiros pontos préoximos de h=0. Essa reta cruzard o patamar a distancia,
a’=2/3 a. Assim, o alcance, a, serd a=3 a’/2. O modelo esférico € linear até aproximadamente
1/3 a.

Modelo exponencial (Exp):

y(h) = CHCy |1 -exp G h > O<h<d Eq. 7
a

Onde: d é a méxima distancia na qual o semivariograma € definido.
Uma diferenca fundamental entre o modelo exponencial e o esférico € que o exponencial
atinge o patamar apenas assintéticamente, enquanto que o modelo esférico o atinge no valor

do alcance. O parametro a é determinado visualmente como a distancia apds a qual o
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semivariograma se estabiliza. Os parametros C, e C; para os modelos exponencial e gaussiano

sdo determinados da mesma maneira que para o esférico.

Modelo gaussiano (Gau):

y(h)y= Co+C; |1 -exp |3 | b O<h<d Eq. 8
a

Modelos sem patamar

Esses modelos correspondem a fendmenos que tem uma capacidade
infinita de dispersdo e, por isso, ndo tem variancia finita e a covariancia nao pode ser definida.

Podem ser escritos da seguinte maneira:

y(h) = 12E{Z (x1) - Z (i +h) ¥ Eq. 9

O parametro E tem que ser estritamente maior que zero € menor que
2, a fim de garantir que o semivariograma tenha positivamente definida condicional.

Segundo  Vieira (2000), alguns fendmenos podem ter
semivariogramas que mostram estrutura entrelacada, ou seja, mais de um patamar e mais de
um alcance. Isto acontece quando se tem diferente escala de variabilidade nos dados. Em
situagdes como esta, € necessdrio ajustar mais de um modelo, ou um modelo para cada
estrutura, pois, um modelo tnico ndo € suficiente para representar o semivariograma.

Trangmar et al. (1985) sugeriram a relacdo do efeito pepita pelo
patamar para mensurar o grau de dependéncia espacial, denominado de indice de dependéncia
espacial. De acordo com Cambardella et al. (1994), o grau de dependéncia espacial pode ser
classificado de acordo com os seguintes critérios propostos. Semivaridncia que apresentam
efeito pepita menor ou igual a 25 % do patamar tem forte dependéncia espacial. A

dependéncia € moderada quando esta relacdo variar de 25 a 75 % e fraca quando o efeito

pepita for superior a 75% do patamar.
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Na maioria das vezes o interesse da andlise ndo se limita a obten¢dao
de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer valores em pontos ndo
amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos especificos da drea ou obter uma
malha de pontos interpolados que permitam visualizar o comportamento da varidvel na regiao
através de um mapa de isolinhas ou desenho de uma superficie. Para se obter este maior
detalhamento da area em estudo € necessario um interpolador (LEITE, 2001).

Diversos s@o os métodos de interpolagdo existentes, pode-se citar:
método poligonal, triangulagdo, médias locais das amostras e inverso do quadrado das
distancias. De modo geral, estes interpoladores sdo simples e de célculo relativamente fécil e
limitado (ALMEIDA e RIBEIRO JUNIOR, 1996).

A krigagem € o método de interpolagcdo da geoestatistica, que utiliza a
dependéncia espacial expressa no semivariograma entre amostras vizinhas para estimar
valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima. Estas
duas caracteristicas fazem da krigagem um interpolador 6timo (BURGESS e WEBSTER,
1980). O termo krigagem foi uma homenagem de Matheron a Krige, por desenvolver o
método em 1963. Através dele pode-se atingir um dos objetivos centrais dos estudos sobre
variabilidade espacial, que € obter, a partir de observagdes pontuais, informagdes para grandes
areas de terra, tais como de cultivo, baseadas nas observagdes da varidvel a ser estimada em
locais ndo amostrados.

Segundo Rossi et al. (1994), trés caracteristicas da krigagem a
distinguem dos outros métodos de interpolacdo. Sdo elas: fornecer uma estimativa maior ou
menor que o valor das amostras, sendo as técnicas tradicionais restritas as faixas de variagoes
das amostras; tem a vantagem de usar a distdncia e a geometria entre as amostras, enquanto
que os métodos tradicionais usam distancias euclidianas para avaliar as amostras; e, diferente
dos métodos tradicionais, a krigagem leva em conta a minimiza¢do da varidncia do erro
esperado, por meio de um modelo empirico da continuidade espacial existente ou do grau de
dependéncia espacial com a distancia ou dire¢do, expresso pelo semivariograma.

Existem diversos tipos de krigagem: a simples, ordindria, universal,
indicadora, probabilistica, entre outras. A krigagem ordindria se distingue das demais por ser
uma técnica de estimativa linear para uma varidvel regionalizada que satisfaz a hipétese

intrinseca. Em contraste com a krigagem simples que, sob hipdtese da estacionaridade de
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segunda ordem, exige que a média seja conhecida, neste caso a média € desconhecida. Na
krigagem ordindria € assumida a hipétese de quase estacionaridade, também conhecida como
estacionaridade regional.

A krigagem ordindria, que € a variacdo mais utilizada da Krigagem,
descrita por Trangmar et al. (1985), em que o valor interpolado de uma varidvel regionalizada

Z(X,), num local x,, pode ser determinado por:

Z(xo) = X Mi Z(y) Eq. 10

em que:
Z(X,) = valor estimado para local x, ndo amostrado;
Z(x;) = valor obtido por amostragem no campo; e
Ai = peso associado ao valor medido na posi¢ao x;
A construcao do estimador Z, na Krigagem Ordinéria, ndo requer o

conhecimento inicial da média estaciondria da amostragem (LANDIM, 1998), mas requer que

a soma dos pesos seja igual a um (UZUMAKI, 1994).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacao das areas experimentais

O presente estudo foi realizado na Fazenda Experimental Lageado da
Universidade Estadual Paulista "Jilio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Campus de Botucatu, no Estado de Sdo Paulo.

O clima, segundo a classificacdo de Koppen (1948), é do tipo Cwa,
clima temperado quente (mesotérmico) com uma estacdo seca, que vai de abril a agosto e a
estacdo chuvosa que compreende os meses de setembro a margo, sendo o més de janeiro o
mais chuvoso (CUNHA et al., 1999).

Foram selecionados diferentes tipos de solos de maior ocorréncia na
Fazenda Experimental Lageado. Cada tipo de solo foi devidamente caracterizado e
georeferenciado. Por ocasido da instalacio do experimento, as dreas selecionadas foram
dessecadas com aplicacdo de herbicida de principio ativo Glyphosate, para evitar a
possibilidade de infestagdo de plantas daninhas durante os ensaios.

A primeira drea experimental, designada como “Area 17, tem como
coordenadas geogréficas 22° 51' 20" Latitude Sul, 48° 26' 08" Longitude Oeste e altitude de
822 m. O solo dessa drea corresponde a classificacio LATOSSOLO VERMELHO escuro de
acordo com Carvalho et al. (1983), e na classificagio da EMBRAPA (1999), corresponde a
LATOSSOLO VERMELHO (LV). Com textura média, teores de argila entre 15 a 35 %, e
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elevado grau de intemperizacdo. O relevo € predominantemente suave ondulado. Ocupam as
partes mais elevadas da Fazenda Experimental Lageado e, representam 9,1 % da area total. A
drea utilizada para o estudo foi de 6.129 m>, encontrava-se coberta por vegetacdo espontinea,
com predomindncia de gramineas com vdarios anos sem ser cultivada, apresentando uma

condi¢do de superficie de solo agricola firme sem preparo (Figura 2).

Figura 2. Vista geral da Area 1.

A segunda drea experimental, designada como “Area 2”, cujas
coordenadas geogréficas correspondem a: 22° 51' 08" Latitude Sul, 48° 25" 41" Longitude
Oeste e altitude de 751 m. De acordo com Carvalho et al. (1983), o solo foi classificado como
ALUVIAL e na classificagdo da EMBRAPA (1999) como NEOSSOLO FLUVICO (RU). E
oriundo de materiais ndo consolidados, de deposicdo recente, desenvolvidos sob releve plano,
revelando camadas nitidamente estratificadas, ou seja, extratos granulometricamente muito
distintos, podendo aparecer camadas argilosas sobrepostas a camadas arenosas ou vice-versa.
Embora cerca de 4,6 % da area da fazenda seja ocupada por esta classificacdo de solo, apenas
uma pequena parcela destes tem sido utilizada. A superficie utilizada para o estudo na Area 2
foi de 10.778 mz, a mesma estava sendo cultivada, ha varios anos, com a cultura de milho,
empregando-se, ininterruptamente, o sistema convencional de preparo do solo (aragdo e
gradagem). Na ocasido da instalagdo do experimento, o solo encontrava-se coberto por massa

de palha de milho e braquidria (Figura 3).
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Figura 3. Vista geral da Area 2.

A terceira drea experimental, designada como “Area 37, esta
localizada geograficamente a: 22° 48' 23" Latitude Sul, 48° 25' 43" Longitude Oeste e altitude
de 744 m. Possui um solo classificado, como TERRA ROXA estruturada distroférrico, de
acordo com Carvalho et al. (1983). Na classificacdo da EMBRAPA (1999), corresponde a um
NITOSSOLO VERMELHO distroférrico, de textura argilosa, com teores de argila superiores
a 50 %. A mesma apresenta um relevo relativamente plano e representa cerca de 42,1 % da
drea total da fazenda. Para a realizacio do estudo foi demarcada uma superficie de 14.432 m?,
que vem sendo manejada em sistema de plantio direto (milho-soja no verdo e trigo-aveia no
inverno) e pertence a drea de produg¢do comercial da fazenda. Na ocasido da instalacdo do

experimento, o solo encontrava-se coberto por palha de milho (Figura 4).

Figura 4. Vista geral da Area 3.
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A ultima 4rea experimental, designada como “Area 4> esta localizada
geograficamente a: 22° 50' 24" Latitude Sul, 48° 25' 23" Longitude Oeste e altitude de 791 m.
Esta drea possui a mesma classificacdo de solo que a Area 3. A drea utilizada para o estudo foi
de 8.066 m” e encontrava-se coberta por capim, a mesma ndo vem sendo cultivada ha varios

anos, permanecendo em pousio, ou seja, sem o transito de maquinas (Figura 5).

Figura 5. Vista geral da Area 4.

5.2 Determinacao da resisténcia do solo a penetraciao (RP).

A amostragem de solo das dreas para o levantamento da resisténcia do
solo a penetracdo (RP) foi realizada com um penetrometro hidrdulico-eletronico, desenvolvido
no NEMPA, Nicleo de Ensaios de Madaquinas e Pneus Agricolas do Departamento de
Engenheira Rural, da FCA/UNESP, Campus de Botucatu/SP.

O penetrometro € constituido de um cilindro hidrdulico, uma haste
com cone so6lido na ponta a qual obedeceu as caracteristicas estruturais e operacionais
definidas pela norma ASAE S313.3 (1999). A haste estd conectada a uma célula de carga com
capacidade de 2.000 kg e a um sensor de profundidade do tipo potenciométrico linear, ambos
ligados a um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados compostos pelo Microlloger
CR23X, da Campbell Cientific. O penetrometro estd instalado na Unidade Movel de

Amostragem do Solo (UMAS) que pode ser transportado por rodovias, tracionada por carros e
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caminhonetes e durante a operacdo utiliza como fonte de poténcia a tomada do controle

remoto do trator agricola (Figura 6).

Figura 6. Unidade Mé6vel de Amostragem do Solo (UMAS) utilizada para levantamento
da resisténcia do solo a penetracdo, amostragem do solo e georeferenciamento

dos pontos.

A alocagao dos pontos amostrais foi obtida, utilizando-se um receptor
de GPS, AGI132, Trimble, um programa com algoritmos matematicos para corre¢ao
diferencial em tempo real e uma antena dupla para captacio do sinal do satélite. A navegacao
no campo foi feita por meio do programa SST FieldRover II (SST Development Group, inc.),

executado através de um computador de mao iPaq (Compaq 3700) conectado ao receptor GPS.
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O sistema conta ainda com uma barra de luz com a finalidade de guiar o operador a se manter
numa direcao em linha reta e um sensor de roda que possibilita um sinal sonoro informando
desta forma o ponto amostral previamente selecionado.

Para avaliar a ocorréncia e distribuicdo da compacta¢do, bem como a
influéncia temporal do teor de 4gua do solo na sua resisténcia a penetracao (RP) que medida
através do indice de cone, durante as estacOes secas e chuvosas, foram adotadas cinco (5)
faixas de variacdo de umidades para cada area estudada.

A grade amostral do indice de cone (IC) foi feita de modo a
proporcionar a abrangéncia de toda a area e, o maior nimero de pontos possiveis. Foi utilizada
uma amostragem sistemdtica em malha de 10 x 10 m, nas camadas de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20;
0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 m e mais profundas do que 0,40 m. Assim, considerando-se as
superficies e formas das dreas serem diferentes, foi necessério a utilizacdo de um ndmero de
pontos amostrais diferenciados para cada uma delas, conforme pode ser observado na Figura
7.

A determinacdo do teor de dgua do solo foi monitorado durante a
avaliacdo do indice de cone (IC), em duas camadas de 0 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m,
utilizando-se a mesma grade amostral do indice de cone (IC). Para a andlise do teor de dgua
foi utilizado o método gravimétrico, em funcdo da relacdo entre a massa de solo contida numa

amostra sobre a massa da amostra seca em estufa a 105 °C por 24 horas.
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Figura 7. Espacializacdo dos pontos amostrados das dreas para elaboracdo dos mapas de

capacidade de suporte de carga do solo.
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5.2.1 Analise geoestatistica

Para analisar os dados, primeiramente foi realizada uma anélise
exploratéria, com a finalidade de descrever os parametros estatisticos, que auxiliam na
identificacdo da tendéncia, dispersdao e forma de distribuicio dos dados (homogeneidade e
normalidade). Nesta andlise, assumiu-se que as observacdes eram independentes
espacialmente, ou seja, as variagdes de um lugar para outro sdo consideradas aleatérias, nao
levando em conta suas posicoes.

Com esta andlise verificou-se principalmente se existia alguma
discrepancia entre o valor minimo e maximo, e se os dados apresentavam distribui¢do normal
(valores dos coeficientes de assimetria e curtose proximas de zero) ou ndo. Quando um
conjunto de dados aproxima-se da distribuicio normal, os valores de assimetria e curtose por
sua vez, aproximam-se de zero (VIEIRA, 2000).

De acordo com Mead e Curnow (1983), quando alguns dados ndo se
enquadram a uma distribui¢do normal implica na limita¢do da utilizacdo de métodos oriundos
da estatistica classica, para o qual esse requisito € basico. Segundo alguns autores (EGUCHI,
2001; FARIAS, 1999; QUEIROZ, 1995 e VIEIRA, 1997), se a distribuicdo ndo é normal,
significa que a média aritmética € uma medida bastante influenciada pelos valores extremos,
nao sendo uma medida de tendéncia central representativa do conjunto de dados. Ao contrario,
quando os dados se ajustam préximos a distribuicdo normal, a média aritmética pode ser
considerada uma medida de tendéncia central representativa do conjunto de dados, podendo
ser utilizada no sistema de manejo do solo (CARVALHO, 1991 e SILVA et al., 2001).

Inicialmente, os dados de cada area estudada foram analisados pelo
cdlculo dos momentos estatisticos cldssicos. Sendo os parametros considerados a média,
variancia, desvio padrao (DP) coeficiente de variagdo (CV), minimo, maximo, moda,
coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. Utilizando-se o programa computacional
NCSS/PASS 2000.

A variabilidade dos dados do indice de cone (IC) foi classificada em
funcdo do seu coeficiente de variagdo (CV), de acordo com o critério proposto por Warrick e
Nielsen (1980), que consideraram: variabilidade baixa (CV < 12 %); média (12 % < CV < 60

%) e alta (CV > 60 %). Igualmente, e de acordo com 0s mesmos autores, alguns atributos do
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solo podem apresentar CV entre 10 e 100 %. Segundo Landim (2003), o CV fornece uma
medida relativa da precisdo do experimento, sendo bastante util na avaliacdo da dispersdo dos
dados.

A partir dos dados ja ordenados, foi realizada a andlise espacial dos
dados através da geoestatistica por intermédio do programa GS+Geostatistics (Gamma Design
Software), que utiliza os valores da varidvel em estudo, levando em consideracdo os vizinhos
mais proximos, com suas respectivas coordenadas de campo para a construcdo dos
semivariogramas e os modelos tedricos que melhor caracterizava o fendmeno nas dreas
estudadas.

Para Isaaks e Srivastava (1989), mais importante do que a
normalidade dos dados é que os semivariogramas apresentassem patamares bem definidos, ou
seja, ocorra a estacionaridade dos dados e que a distribui¢do ndo apresente caudas muito
alongadas, o que poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas nos
valores médios.

Para o tratamento geoestatistico dos dados do indice de cone como do
conteido de dgua no solo, para cada drea analisada, foram considerados todos os dados que
apresentavam uma distribui¢do de freqii€éncias normal, como também aqueles dados que se
afastavam de uma distribuicdo normal. Esta op¢do se deve simplesmente ao fato dos
semivariogramas dos dados originais terem apresentado melhores condi¢cdes quanto a
expressao da dependéncia espacial.

O grau de dependéncia espacial foi determinado segundo Cambardella
et al. (1994), o qual estabelece que quando o valor percentual do efeito pepita em relagdo ao
valor mdximo da semivariancia € menor do que 25 %, a dependéncia pode ser considerada
forte, quando esta relacdo assume grandezas entre 25 a 75 %, moderada e, quando ela
apresenta-se maior do que 75%, fraca. Através da técnica de interpolacdo Krigagem foram
construidos os mapas de isocompactacdo com o auxilio do programa Surfer 8.0 (Goldem
Sotware, inc) para cada uma das dreas estudadas.

Finalmente, os valores interpolados foram utilizados na andlise de
regressao entre os fatores, no qual foi ajustado o modelo que apresentou maior coeficiente de

determinac¢do (R?). Foi utilizado o programa estatistico NCSS/PASS 2000 para a execucao da
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correlacdo e ajuste dos modelos. A correlagdo efetuada relacionou-se ao indice de cone (IC)
com os teores de dgua.

Assim, uma perfeita correlacdo entre duas varidveis deve possuir um
coeficiente de correlacdo (r) igual a 1,0 (correlagdo direta) ou -1,0 (correlacdo inversa). Tal
situacdo torna-se priticamente impossivel. Assim, os valores de tal coeficiente foram
classificados de acordo com o proposto por Kitamura (2004) como: a) extra-alto: se 0,80 _r _
1,00 ou -0,80 _r _ -1,0; b) alto: se 0,60 _r < 0,80 ou -0,60 _r < -0,80; c) moderado: se 0,40
_1r<0,60 0u-0,40 _r<-0,60; d) baixo: se 0,20 _r< 0,40 ou -0,20 _r <-0,40; e, e) nulo: se
0,0 _r< 0,20 ou -0,0 _ r < 0,20. Segundo o mesmo autor, uma excelente correlacio linear
entre duas varidveis deve possuir um coeficiente de correlagdo com valores, no minimo,

superior a +0,60 (correlacao positiva) e -0,60 (correlacdo negativa).

5.3 Obtencao do modelo de capacidade de suporte de carga do solo (CSCS)

Neste estudo, considerou-se as propriedades fisicas do solo, no que
diz respeito as relagdes e interrelagdes com a estrutura de solo que ajudam a um melhor
entendimento do processo de compactagdo do solo, sendo estas: Densidade de particula (Dp),
Limite de consisténcia do solo, Densidade do solo inicial (Dsi), Densidade do solo na pressao
de preconsolidac@o (Dsop), Porosidade do solo inicial (P1), Porosidade do solo na pressdo de
preconsolidacdo (Pop) e teor de dgua do solo.

A pressao de preconsolidacdo (op) € um indicador de quanta carga e,
ou pressdo de contato o solo pode receber sem que sofra compactagcdo adicional. Obtida de
uma curva de tensido “versus” deformacdo (curva de compressdo do solo, a qual representa
graficamente a relacdo entre o logaritmo da pressdao aplicada e a densidade do solo) a
preconsolidacdo tem sido apresentada como uma alternativa para medir a capacidade de

suporte de carga dos solos agricolas (SILVA et al., 2003).

5.3.1 Esquema de amostragem e coleta de dados

Para a realizacdo deste estudo, foram coletas amostras deformadas e

indeformadas. As amostras deformadas foram usadas nas determinacdes do limite de
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consisténcia do solo, densidade de particula. As amostras indeformadas nas determinacgdes de
densidade do solo, porosidade do solo e para o ensaio de compressibilidade.

Todas as amostras foram coletadas nas camadas de 0 a 0,20 m e nas
profundidades de 0,20 a 0,40 m, em razdo da primeira camada possuir valores mais elevados
de matéria organica, densidade do solo mais reduzida e, portanto, mais predisposta aos fatores
externos de compactacdo, enquanto que, a segunda camada, mais protegida dos fatores
externos e diretos de compactacdo, apresenta valores mais reduzidos de matéria organica e
valores de densidade do solo mais elevado.

A estratégia de amostragem dos solos foi feita de maneira a
proporcionar a abrangéncia de cada uma das dreas em estudo € o maior nimero de
informacdes possiveis. Em decorréncia desta situacdo foi necessario utilizar uma densidade
amostral diferente para cada éarea, em funcdo destas apresentarem superficies e formas
diferentes.

Para satisfazer essas condi¢des foram utilizadas duas (2) amostragens
sistemdticas em malha retangular de 10 x 20 m para as Areas 1 e 3, e outra malha retangular
de 10 x 40 m para as Areas 2 e 4, perfazendo 20 pontos de coleta de dados e duas (2)
profundidades. Como foram analisados quatro (4) tipos de solos diferentes o nimero total de
amostras indeformadas ensaiadas foram de 160. Todos os pontos foram georeferenciados com
o sistema de GPS.

Para a coleta de amostras indeformadas foram utilizados anéis de aco
inoxidavel, com diametro aproximado de 69,5 x 25 mm de altura, os quais sdo compativeis
com os encaixes que acompanham o consolidometro. Estes foram extraidos do solo com o
auxilio de um amostrador hidrdulico desenvolvido especificamente para esse fim (Figura 8).

As amostras foram devidamente impermeabilizadas com papel filme e
parafina, com o objetivo de manter o teor de 4gua de campo para logo serem encaminhados ao
laboratério. Dessa forma é mantido o histérico de tensdo da amostra, ou seja, manter a

estrutura do solo como encontrada no campo.
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0

Figura 8. Detalhe do processo de amostragem do solo, com o amostrador hidrdulico para
os ensaios de compressibilidade. a) montagem dos anéis no amostrador; b)
amostrador em funcionamento; c¢) retirada dos anéis com as amostras; d) anéis
com a amostra, sendo o conteddo do anel superior utilizado com amostra
deformada e o anel inferior apds retirado do excesso, serd a amostra

indeformada.

5.3.2 Densidade de particula (Dp)

A densidade de particula (Dp) foi determinada através do método do

baldo volumétrico, com alcool etilico (EMBRAPA, 1997).
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5.3.3 Densidade de solo (Ds).

A densidade do solo inicial (Dsi), isto €, na condi¢do em que se
encontrava o solo no momento da amostragem (histérico do manejo do solo), foi determinada

através do método do anel volumétrico.

Ms
Ds =| — Eq. 11
[w) 1

Onde,

Ds = densidade do solo (Mg m? );
Ms = massa do solo seco (Mg);
Vs = volume do solo contido no cilindro ( cm’ ).

Na avaliacdo da densidade do solo na pressdo de preconsolidag¢do
(Dsop) as amostras indeformadas receberam pressdes equivalentes a pressao de
preconsolidacdo (op), buscando-se quantificar o grau de consolidacdo méxima (critica) que o

solo pode atingir, sem que a sua estrutura fosse comprometida de forma irremedidvel.
5.3.4 Porosidade no solo (P)

A porosidade do solo inicial (Pi) assim como a densidade do solo
inicial (Dsi) foi avaliada levando em conta o estado natural do solo no momento da

amostragem.

3] .

Onde,

P = porosidade (m3 m'3);
Ds = densidade do solo (Mg m'3);
Dp = densidade de particulas do solo (Mg m™).
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A porosidade do solo na pressdo de preconsolidacio (Pop), foi
determinada apds o solo receber pressdes equivalentes a pressdo de preconsolidagcdo, que
simulara a pressdo de contato maxima que pode ser aplicada ao solo sem implicar em danos
irreversiveis a sua estrutura. Neste estudo, a forma de interpretar esta propriedade assim como
a densidade do solo inicial (Dsi) estd sendo sugerida como um indicativo do quanto de espacgos
de vazios (porosidade minima ou critica) ou a relacdo entre massa e o volume o solo pode

atingir, de maneira que a sua estrutura ndo seja comprometida.
5.3.5 Teor de agua no solo

O teor de dgua do solo foi determinado pelo método gravimétrico, que

consiste na pesagem anterior e posterior a secagem em estufa a 105°C por 24 horas.

U= {(ijwo} Eq. 13

Mss

Onde,

U = umidade na base de peso ou umidade gravimétrica (% ou kg kg'l );
Ma = massa de dgua (kg);
Mss = massa de solo seco a 105-110 °C (kg).

5.3.6 Limites de consisténcia do solo.

Os limites de consisténcia do solo definidos por Attemberg (1911)
foram determinados de acordo com Sowers (1965) e Dias Junior e Miranda (1998) e
representam o teor de dgua do estado de consisténcia em que o solo se encontra, podendo ser
os limites de liquidez (LL), plasticidade (LP) e de contragdo (LC) (Figura 9).

A partir destes limites identificaram-se os estados ou regides de
consisténcia importantes para o trifego agricola ou preparo do solo: regido de friabilidade
(RF) que representa a faixa de teor de dgua entre o limite de contracdo e o limite pldstico, na
qual o solo pode ser trafegado, pois menores danos sdo causados a estrutura do solo. Regido de

plasticidade (RP) que representa a faixa de teor de dgua entre o limite pléstico e o limite de
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liquidez, ndo recomendada para o trafego e, ou preparo do solo, pois, nessa condi¢do, o solo

pode sofrer deformacdes nao-recuperaveis, (KONDO e DIAS JUNIOR, 1999; SILVA, 2002).

Limites e estados de consisténcia do solo

LC LP LL
Sélido Semi-sélido Plastico Liquido
v . Jop v . . \ 4 . .
Friabilidade Plasticidade Viscosidade
| I I
>
Teor de dgua
Fonte: Limites de Consisténcia de Attemberg (1911) adaptado por Silva (2002).
Figura 9. Representacdo esquemadtica dos estados e limites de consisténcia do solo.

Limites de liquidez (LL), plasticidade (LP) e de contracdo (LC).

5.3.7 Obtencao da pressao de preconsolidacao (op)

A determinacdo da pressdao de preconsolidag¢do (op) foi feita a partir
dos ensaios de compressibilidade uniaxial, que consistiu basicamente em aplicar sucessiva e
continuadamente pressdes crescentes e preestabelecidas em um corpo de prova, (solo contido
nos anéis) através de um consolidémetro, desenvolvido por Silva et al. (2005).

Para a realizacdo dos ensaios de compressibilidade no laboratorio, as
amostras indeformadas, que foram coletadas em cada uma das dreas estudadas, foram
devidamente preparadas e saturadas por capilaridade com dgua destilada. Apds 48 horas, as
amostras foram equilibradas naturalmente a temperatura ambiente em cinco (5) teores de dgua
com quatro (4) repeticdes em duas (2) profundidades, totalizando quarenta (40) amostras
indeformadas para cada drea estudada.

Os teores de dgua considerados para realizacdo do ensaio de
compressibilidade foram nas seguintes condicdes: saturada, seca (5 % de teor de 4gua) e na

regido de friabilidade de cada solo estudado (Tabela 1). Estas faixas de teor de dgua foram
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definidas com base nos limites de consisténcia do solo (limite de liquidez - LL, limite de

plasticidade - LP e limite de contracdo LC) para cada uma das éreas.

Tabela 1. Teor de d4gua considerado nos ensaios de compressibilidade para cada érea.

Areas estudadas Saturado (%) Regido de friabilidade (%) Seco (%)
Area 1 25 20 15 10 5
Area 2 25 20 15 10 5
Area 3 40 35 25 15 5
Area 4 35 30 25 15 5

Depois de equilibradas as amostras, nos cinco (5) teores de agua
desejadas, elas foram submetidas a ensaios uniaxiais no consolidometro, cuja aplicacdo das
pressoes se faz através da utilizacdo de ar comprimido. As pressdes aplicadas a cada amostra
seguindo a metodologia proposta por Dias Junior (1994), preconiza a aplicacdo dos seguintes
niveis de pressdo: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa (Figura 10), at¢ que 90% da
deformacdo maxima na amostra for obtida (TAYLOR, 1971).

Equilibrar umidade

Definidas pelos limites de
consistencias (LC, LP, LL}

e e e T AN N S AT

{50-100-200 -400-800 1600 kP a)

SATURADAS Uy =T(LO)
EM AGUA PURA st ENSAIO UNIAXIAL

M Iy
e

Figura 10.  Procedimentos laboratoriais para realizacdo dos ensaios de compressibilidade e

obten¢do da pressdo de preconsolidagdo (c,). Consolidometro desenvolvido por

Silva et al. (2005).
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Através destes ensaios foi possivel obter as curvas de compressdao do
solo, e a partir destas, foram obtidas as pressdes de preconsolidacdo (op), de acordo com Dias
Junior e Pierce (1995), que utiliza uma planilha eletronica; ajustada em fungdo do teor de dgua
(U). Cada modelo de capacidade de suporte de carga do solo (CSCS), em funcdo de cinco (5)

teores de dgua.
c, = 10“**Y Eq. 14

Sendo,

o, = pressdo de preconsolidagdo (kPa);
U = teor de dgua (kg kg™');
a e b = parametros de ajuste.

Finalmente para avaliar a influéncia temporal do teor de dgua (U) do
solo na sua resisténcia a penetracdo (RP) medida através do indice de cone (IC), foi preciso
relacionar a pressdo de preconsolidagdo (op) com o indice de cone, através da equacdo 6, = a
+ b (IC), para todas as camadas do indice de cone analisadas em cada drea estudada. Em
seguida, foi utilizado o procedimento proposto por Snedecor e Cochran (1989) para comparar

as equacOes obtidas nas diferentes profundidades analisadas em cada area.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Areal

Na busca por diagnosticar o comportamento espacial do indice de
cone em fun¢do da variacdo do teor de dgua no solo, foram realizadas as andlise descritiva e
espacial (Semivariogramas), as quais se encontram inseridas em um contexto mais amplo da
andlise exploratéria que teve por objetivo facilitar o entendimento do conjunto de dados,
indicando a forma de distribui¢@o, dos padrdes espaciais.

Considerando o exposto anteriormente, na Tabela 2, sdo apresentados
os resultados da estatistica descritiva para os valores do indice de cone nas diferentes
profundidades e teor de dgua, das diferentes épocas de amostragens.

Pode-se observar que todas as profundidades do indice de cone
apresentaram uma assimetria positiva. Entretanto, com o teor de dgua, ndo aconteceu o
mesmo, embora 60 % dos valores apresentaram assimetria positiva, o restante apresentou
assimetria negativa. De acordo com Issaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria
detecta o grau de afastamento da média em relacdo a moda e a mediana, sendo este, o
coeficiente mais comumente usado para descrever a forma da distribui¢do da freqiiéncia de

uma amostragem.



Tabela 2. ParAmetros da estatistica descritiva referente ao IC e teor de dgua da Area 1.
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Variavel Média Variancia DP Cv Minimo Maximo Assimetria Curtose
(mm) MPa %0 MPa MPa
AMOSTRAGEM 1
IC 0-100 1,42 0,60 0,77 54,67 0,07 4,18 1,16 2,52
IC 100-200 2,73 1,05 1,03 37,54 0,84 5,89 0,92 1,67
IC 200-300 2,59 1,25 1,12 43,25 1,19 6,92 2,33 6,88
IC 300-400 2,36 1,46 1,21 51,31 1,18 6,62 1,88 3,45
T. égua 0-200 (%) 14,20 4,73 2,17 15,31 6,43 17,94 -1,30 2,70
T. agua 200-400 (%) 16,93 23,29 4,83 28,51 8,20 41,93 3,36 16,31
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1,85 0,77 0,88 47,44 0,34 4,56 0,55 0,88
IC 100-200 2,98 1,22 1,10 37,01 0,76 6,29 0,31 0,58
IC 200-300 2,37 0,64 0,80 33,87 1,10 5,26 1,63 4,13
IC 300-400 1,89 0,27 0,52 27,52 0,64 3,49 0,89 2,09
T. égua 0-200 (%) 15,47 1,21 3,17 22,02 8,07 32,57 1,88 5,26
T. agua 200-400 (%) 17,21 1,33 1,15 21,37 3,79 3443 3,67 1,21
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 4,68 6,11 2,47 52,87 0,70 12,25 0,74 0,79
IC 100-200 8,99 12,68 3,56 39,60 3,25 15,75 0,35 -0,94
IC 200-300 6,58 13,38 3,66 55,56 2,72 17,86 1,54 2,10
IC 300-400 4,71 6,41 2,53 53,71 2,12 15,44 2,07 5,91
T. agua 0-200 (%) 9,59 6,00 2,45 21,63 6,26 17,11 1,17 5,44
T. agua 200-400 (%) 13,02 14,94 3,87 21,04 5,64 17,65 3,70 22,10
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 1,70 0,42 0,65 38,22 0,34 3,82 0,71 1,38
IC 100-200 2,61 1,14 1,07 40,98 0,96 5,89 1,05 1,34
IC 200-300 2,32 0,67 0,82 35,23 1,20 5,18 1,49 2,33
IC 300-400 2,07 0,75 0,86 41,67 1,05 5,88 2,36 7,64
T. dgua 0-200 (%) 15,92 10,49 3,24 20,34 7,14 32,85 2,43 16,89
T. gua 200-400 (%) 17,63 5,44 2,33 13,22 8,62 21,59 -1,56 4,53
AMOSTRAGEM 5
I1C 0-100 2,83 1,48 1,22 4295 0,35 5,51 0,06 -0,60
IC 100-200 5,44 4,93 2,22 40,79 0,66 12,36 0,67 1,57
IC 200-300 3,93 2,74 1,66 42,18 1,21 8,93 1,39 2,03
IC 300-400 2,86 1,20 1,09 38,25 1,63 8,25 3,00 12,49
T. agua 0-200 (%) 11,33 7,52 2,74 28,59 3,34 21,55 -0,07 1,18
T. égua 200-400 (%) 12,45 7,75 2,78 21,38 3,32 34,31 -1,40 2,42
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Em relacdo a curtose dos valores do indice de cone e teor de dgua, 93
% apresentou distribui¢do de freqiiéncia leptocurtica, curtose maior que zero (positiva), o que
denota a tendéncia de maior homogeneidade dos dados, com maior concentracdo em torno da
média. Para os atributos que apresentaram distribuicdo de freqiiéncia platictrtica, com curtose
menor que zero (negativa), que apenas foram dois dados do indice de cone, apresentaram
maior variabilidade em torno da média.

Igualmente, pode ser observado na Tabela 2 que os maiores valores
do indice de cone variaram de 12,25 a 17,86 MPa, os quais foram registrados na época da
amostragem 3, nas diferentes profundidades, onde, 0 méximo indice de cone foi obtido na
camada de 200-300 mm, cabe ressaltar que nesta época de amostragem o solo apresentava o
menor teor de 4gua. Em contrapartida os valores do indice de cone registrados na amostragem
4 foram menores e os teores de d4gua foram mais elevados.

O coeficiente de variacdo registrado nesta area, para o indice de cone
e teor de dgua no solo, foram classificados com base nos limites propostos por Warrick e
Nielsen (1980). Todos os valores do indice de cone e teor de dgua, registrados nas diferentes
profundidades e épocas de amostragens apresentaram uma variabilidade média do coeficiente
de variagdo, os quais variaram entre 27,52 a 55,56 % para o indice de cone e de 13,22 a 28,59
% para o conteiudo de agua, respectivamente. De forma geral verificou-se que os maiores
coeficientes de variacdo registravam-se nas camadas de IC 0-100 mm.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as matrizes de correlacdes do indice de
cone e teor de 4gua no solo para todas as épocas de amostragens. O coeficiente de correlagdo
foi classificado de acordo com o proposto por Kitamura (2004) para o . Segundo Jakob
(1999), as correlagdes mostram as varidveis que podem ser representadas por outros sem muita
perda de informagdo. Assim, os atributos com correlagio maior que 0,9 podem ser
representados por apenas um atributo, os outros podem ser desconsiderados sem perda de
informacgao significante.

De acordo com os limites propostos para o 1%, verifica-se que a uma
das partes dos valores do indice de cone, nas diferentes épocas de amostragens apresentaram
uma correlacdo nula, o que indica baixa variabilidade em funcdo do teor de 4gua analisados,
embora se observe correlacdo baixa (negativa), ou seja, a medida que se aumenta o teor de

agua no solo hd um decréscimo dos valores de indice de cone ou vice versa, nas amostragens 2
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ao 5. A maior correlacdo encontrada foi para um 1 de 0,58** obtida na camada de 300-400

mm de profundidade, registrada na amostragem 2.

Tabela 3. Matriz de correlacio do IC e o teor de d4gua no do solo da Area 1.

AMOSTRAGEM 1

IC10-100 IC1100-200 IC1200-300 IC1300-400 T.agua0-200 T.

agua 200-400

IC 0-100 1 0,80 0,18 0,04 0,18 0,01
IC 100-200 1 0,52 0,30 0,20 -0,02
IC 200-300 1 0,84 0,07 -0,07
1C 300-400 1 -0,19 -0,24
T. agua 0-200 1 0,16
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1 0,82 0,29 -0,09 -0,14 -0,20
IC 100-200 1 0,60 0,11 -0,01 -0,15
IC 200-300 1 0,42 -0,31* -0,21
IC 300-400 1 -0,10 -0,58%%
T. agua 0-200 1 -0,63
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 1 0,60 0,28 0,03 -0,01 0,03
IC 100-200 1 0,76 0,44 -0,09 -0,06
IC 200-300 1 0,79 -0,21 -0,14
IC 300-400 1 -0,28 -0,14
T. agua 0-200 1 0,33
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 1 0,71 0,27 -0,14 0,05 0,05
IC 100-200 1 0,65 0,02 0,05 0,09
IC 200-300 1 0,42 -0,07 0,04
IC 300-400 1 -0,24 -0,32%
T. agua 0-200 1 0,40
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 1 0,73 0,31 -0,05 -0,36 -0,32%
IC 100-200 1 0,78 0,28 -0,26 -0,31*
IC 200-300 1 0,61 0,01 -0,29*
IC 300-400 1 0,28 -0,19
T. agua 0-200 1 0,59

T. agua 200-400

** 1> 0,37 significativo a 1% de probabilidade
*1> 0,29 significativo a 5% de probabilidade.
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O comportamento espacial dos dados obtidos na Area 1, foram
analisados através de semivariogramas apresentada na Tabela 4. A andlise mostra que as
variaveis estudadas apresentaram, de alguma maneira, dependéncia espacial, e na sua maioria
com efeito pepita alto. Nesses casos, houve uma clara indicagdo de que estas varidveis tém
dependéncia espacial bastante errdtica, apresentando distribuicao aleatéria em espacamento
bastante préximo da distancia amostrada, foi uma grade de 10 m.

O efeito pepita, que é um parametro importante do semivariograma,
reflete um erro analitico indicando uma variabilidade ndo explicada, que pode ser devido tanto
a erros de medidas ou micro variacdo ndo detectado em fun¢do da distancia de amostragem
utilizada (CAMBARDELLA, 1994 e PAZ et al., 1996), sendo impossivel quantificar a
contribuicao individual dos erros de medi¢des ou da variabilidade (ARZENO, 1990).

Os parametros tabulados da andlise geoestatistica e dos modelos de
semivariograma experimental ajustados para cada uma das profundidades do indice de cone e
teor de dgua no solo, das diferentes épocas de amostragens, podem ser observados na Tabela
4.

Os modelos tedricos que melhor tem-se ajustado aos semivariogramas
experimentais do indice de cone e teor de 4gua no solo, para as diferentes épocas de
amostragens realizadas, corresponderam ao tipo exponencial. Embora, 50 % dos dados nao
apresentaram estacionaridade do semivariograma, foram ajustados ao efeito pepita puro.

O grau de dependéncia espacial das varidveis foi avaliado através da
porcentagem do efeito pepita no patamar (C,/Co+C;). Segundo o critério proposto por
Cambardella et al. (1994), a dependéncia espacial para o indice de cone e teor de dgua nas
diferentes amostragens, foi em 36,67 % dos casos moderada. Para os demais dados que
apresentaram dependéncia espacial, esta foi fraca (13,33 %).

O alcance para o indice de cone e teor de 4gua no solo, no geral foram
maiores do que a distancia entre as amostras (10 m) para todas as amostragens realizadas. O
alcance dos 30 semivariogramas tedricos ajustados oscilaram entre 12,40 e 50 m. Pode-se
constatar também que os maiores alcances foram registrados nas amostragens 4 e 5, com
valores que chegaram a alcancar os 50 m para o indice de cone, assim também, os alcances do

teor de dgua foram elevados, com distancias que variaram entre 12,40 e 50 m.



Tabela 4. ParAmetros do semivariograma para IC e teor de dgua da Area 1.
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AMOSTRAGEM 1

Variavel (mm) Modelo Cy Cu a r° RMSE
IC 0-100 Exponencial 0,17 0,44 40,00 0,537 0,004
IC 100-200 Exponencial 0,00 1,16 32,31 0,314 0,010
1C 200-300 Exponencial 0,50 1,01 30,00 -0,693 0,020
IC 300-400 Exponencial 0,50 1,13 30,00 -0,705 0,023
T. agua 0-200 Efeito pepita puro
T. agua 200-400 Exponencial 10,00 14,95 12,40 0,019 0,420
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 Efeito pepita puro
IC 100-200 Efeito pepita puro
IC 200-300 Efeito pepita puro
IC 300-400 Exponencial 4,00 2,31 20,00 -0,549 0,075
T. agua 0-200 Efeito pepita puro
T. agua 200-400 Efeito pepita puro
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 Efeito pepita puro
IC 100-200 Efeito pepita puro
IC 200-300 Efeito pepita puro
1C 300-400 Exponencial 3,00 3,34 20,00 -0,801 0,079
T. agua 0-200 Exponencial 2,88 4,05 40,00 0,115 0,085
T. agua 200-400 Efeito pepita puro
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 Exponencial 0,02 0,45 50,00 0,588 0,007
IC 100-200 Exponencial 0,31 0,89 50,00 0,291 0,019
IC 200-300 Efeito pepita puro
IC 300-400 Exponencial 0,00 0,85 28,28 0,635 0,012
T. agua 0-200 Exponencial 7,54 6,61 50,00 0,313 0,241
T. agua 200-400 Exponencial 2,08 4,80 45,57 0,793 0,059
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 Efeito pepita puro
IC 100-200 Efeito pepita puro
IC 200-300 Efeito pepita puro
IC 300-400 Efeito pepita puro
T. agua 0-200 Exponencial 4,61 4,46 50,00 0,587 0,094
T. agua 200-400 Gaussiano 0,00 9,00 23,37 0,957 0,054
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Para os parametros dos semivariogramas escalonados na Tabela 4,
percebe-se que os modelos ajustados estdo conforme os critérios de aceitacdo definidos por
Azevedo (2004). Estes critérios sdo o r* do semivariograma ajustado igual ou maior que 0,50 e
r* significativo na validacdo cruzada, em nivel de 5 % de probabilidade, exceto alguns dados
apresentarem certas diferencas com respeito aos valores dos parametros da validacdo cruzada
que se concederam ideais (r* = 1 e RMSE = 0).

A partir dos semivariogramas ajustados para o indice de cone nas
diferentes épocas de amostragens, foi realizada a interpolacdo e geracdo dos mapas pelo
método da krigagem ordindria por pontos, para a estimagcdo dos valores ndo medidos e
constru¢do dos mapas temadticos para cada parametro que apresentou dependéncia espacial e
patamar determinado, porém quando os dados ndo apresentavam dependéncia espacial e com
uma baixa correlacdo, e quando apresentavam dependéncia, mas com uma validacdo cruzada
demonstrando uma baixa correlagio, optou-se por interpolar os dados através do método do
inverso da distancia.

Para os dados do indice de cone nas amostragens 2 e 3 da superficie
até 200-300 mm, amostragem 4 a profundidades de 200-300 mm e a dltima, a amostragem 5, a
todas as profundidades, foi realizada a interpolacdo dos dados utilizando-se do método do
inverso da distancia. Para os demais dados, procedeu-se a interpolacdo efetuada através da
krigagem.

Os dados do indice de cone registrados na Area 1, sdo apresentados
nas Figuras 11 a 14. Ao se analisarem, visualmente, cada mapa de isocompactacdo do solo
notou-se que, em todos eles, as dreas com maior ou menor resisténcia a penetracdo estavam
bem definidas, variando unicamente a intensidade das resisténcias a penetracio mecanica em
funcdo da variacao do teor de dgua do solo.

Ao analisar a camada superficial dos valores do indice de cone de 0-
100 mm de profundidade (Figura 11), consegue-se perceber um aumento no indice de cone
para as 5 épocas de amostragens, com uma média geral de 1,42 a 4,68 MPa, sobretudo
visivelmente acentuados na amostragem 3, onde o teor de dgua foi mais baixo, e pode ver-se
uma predominancia das faixas da cor verde escuro (4 a 6 MPa), j4 em propor¢cdes menores a
faixa da cor verde (2 a 4 MPa) e alguma insercdo da faixa da cor marrom claro e marrom (6 a

8 MPa e 8 a 10 MPa, respectivamente).
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Podemos observar na Figura 12, um comportamento parecido no
indice de cone em funcdo do teor de d4gua no solo com o mapa anterior (indice de cone de 0-
100 mm de profundidade), principalmente os valores médios do indice de cone obtido na
amostragem 3 onde tem-se incrementado notavelmente de 2,61 a 8,98 MPa, com
predominancia da faixa marrom claro e marrom (6 a 8 MPa e 8 a 10 MPa, respectivamente) e
em proporcdes menores as de cor marrom escuro € laranja (10 a 12 MPa e 12 a 14 MPa).

No caso dos mapas do indice de cone de 300-400 mm de profundidade
que se observa na Figura 13, surgem valores de resisténcia a penetracdao do solo acentuados ja
com um indice médio de 2,32 a 6,58 MPa, com uma predominincia das faixas de verde (2 a 4
MPa), também alguma inser¢do da faixa verde escuro e verde claro (4 a 6 MPa e 0 a 2 MPa,
respectivamente). Como era de se esperar a amostragem 3, apresentou um comportamento
semelhante a registrada na profundidade de IC 100-200 mm (Figura 12), mas com uma
reducdo nos valores do indice de cone, agora com predominéncia da faixa da cor marrom claro
e verde escuro (6 a 8 MPa e 4 a 6 MPa, respectivamente) e em propor¢des menores as de cor
marrom escuro (10 a 12 MPa).

Para a camada mais profunda (Figura 14), nos mapas do indice de cone
de 300-400 mm de profundidade, houve acentuada diminuicdo em comparacdo aos mapas do
indice de cone das Figuras 12 e 13, com um indice médio de 1,89 a 4,71 MPa. Podendo-se
observar maior predominincia da faixa verde claro e verde (0 a 2 MPa e 2 a 4 MPa,
respectivamente). Também nesta amostragem foi registrada uma diminuicdo das cores verde
escuro e marrom claro (4 a 6 MPa e 6 a 8 MPa, respectivamente).

De acordo com Canarache (1990), Merotto e Mundstock (1999) e
Silva et al. (2002), os niveis criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas
acima de 2 MPa indicam uma possibilidade de compactacdo, limitando o crescimento
radicular para a maioria das culturas e que variam com o tipo de solo e com a espécie
cultivada.

Considerando os resultados obtidos nas diversas profundidades
amostradas na drea estudada, e tenedo enconta os niveis criticos de resisténcia do solo para o
crescimento das plantas acima de 2 MPa, evidenciou-se que a mesma apresentou uma camada

compactada entre 200 a 400 mm de profundidade.
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Figura 11. Mapas de atributos do indice de cone para 0-100 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 1.
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Figura 12. Mapas de atributos do indice de cone para 100-200 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 1.
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Figura 13. Mapas de atributos do indice de cone para 200-300 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 1.
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Figura 14. Mapas de atributos do indice de cone para 300-400 mm de profundidade e épocas
de amostragens da Area 1.

Os resultados das andlises fisicas de caracterizacdo do solo sdo
apresentados na Tabela 5. Quando analisada a faixa de friabilidade (LP — LC) pode-se
observar que ela € reduzida, sobretudo na primeira profundidade, fato que pode representar
uma desvantagem com relacdo a mecanizacao deste solo.

Os valores de densidade do solo inicial (antes do ensaio de compressao
uniaxial) foram bem proximos nas duas profundidades. Com base nos modelos de
compressibilidade e nos limites de consisténcia foi estimada a densidade na pressdo de
preconsolidacdo (Dso,,). Essa densidade representa o valor critico da relagdo entre a massa € o
volume que o solo pode atingir quando submetidos a carregamentos (trafegos). Essa é uma
proposta pratica de se estimar, através da densidade referente a pressdo de preconsolidagdo
(0p), 0 quanto de carga o solo ainda pode suportar. Deve-se salientar que este valor € ajustado
para quando o solo for trabalhado na faixa fridvel, e se caso isso ndo acontecer, esses valores
serdo significativamente reduzidos. Outro fato é que deve ser evitado que o solo chegue nessa
densidade, pois ela representa um ponto de compactacdo irreversivel do solo. Os valores de
densidade na pressdo de preconsolidacdo denotam também a variabilidade da capacidade de
suporte das dreas, e mais do que isso, evidencia a necessidade e/ou o cuidado de um
dimensionamento, quando vidvel, das madquinas, respeitando sempre que possivel, a

capacidade de suporte do solo de cada solo.

Tabela 5. Limites de consisténcia, densidade do solo inicial, densidade na pressdo de

preconsolidacdo, textura e matéria organica.

Profundidade Limite de Consisténcia Densidade Textura MO
do solo (%) (kg m™) (g kg (g kg™

LL LP LC RP RF Dsi Dsop Argila Silte Areia

0-200 mm 22 15 14 7 1 158 1,89 125 213 660 2,93
200-400 mm 22 16 14 6 2 1,52 1,68 187 230 580 2
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LL (Limite de Liquidez), LP (Limite de Plasticidade), LC (Limite de Contracdo), RP (Regido de
Plasticidade), RF (Regido de Friabilidade), densidade do solo inicial (Dsi), densidade referente a pressdo de

preconsolidagdo (Dsc,) e matéria organica (MO).

Essas informagdes ja possibilitam um manejo diferenciado, quando
possivel, no que se refere aos preparos das dreas, trifego de mdquinas e colheita,
principalmente depois de chuvas torrenciais, momento em que o solo certamente estard com
teores de 4gua muito elevados no seu perfil.

Na Tabela 6 € apresentado o resumo da andlise estatistica da
comparacio das equacdes de regressoes da pressio de preconsolidacio (op = 10®7 bU)) para as
profundidades de 0-200mm e 200-400mm da area 1, utilizando o procedimento proposto por
Snedecor e Cochran (1989).

As equagdes ajustadas ao modelo de compressibilidade, obtidas para
as duas profundidades avaliadas diferenciaram-se estatisticamente. Embora os ajustes tenham
sido altamente significativos, os coeficientes de determinag¢des variaram entre 92 e 97 %. Os
coeficientes angulares foram negativos e atenderam as prerrogativas do modelo, que
preconizam a reduc@o dos valores de pressdo de preconsolidagdo com o aumento do teor de

agua.

Tabela 6. Parimetros do modelo o, = 10®*Y

com seus respectivos coeficientes de
determinagdo e comparacao das equagdes obtidas entre profundidades segundo

proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Teste de Snedecor e Cochran

Parametros do modelo

Profundidade
0-200mm vs 200-400mm
a b R?
0-200mm -0,1241 -1,7232 97" 3
200-400mm -0,1018 -2,1366 92"

(ns) ndo significtivo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.
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Pode-se inferir que a pressio de preconsolidacio de ambas as
profundidades sdo diferentes e devem ser estimadas por equagdes diferentes. Esta diferenca
certamente estd associada aos atributos fisicos e ao histérico do manejo de cada profundidade,
os quais, com o decorrer do tempo e intensidade de uso, especifica de cada manejo (trafego,
preparo de solo, tempo de cultivo e etc.), sdo continuamente alterados. Resultados semelhantes
foram encontrados por SILVA et al. (1999), KONDO e DIAS JUNIOR (1999), MIRANDA
(2001) e SILVA (2002).

Os modelos de compressibilidade (modelos de capacidade de suporte
de carga), obtidos para as condi¢des desta drea, evidenciam esses efeitos. Nas Figuras 15 e 16,
observa-se a resisténcia mecanica do solo das profundidades avaliadas através da pressdo de

preconsolidacdo, conforme o proposto por Dias Junior (1994).

op= 10 (-0,1241-1,7232 U) p2 _ 97

~~~~~~~~ Intervalo de confianga a 95%

0,70
LA Regido onde ocorre a compactagio
0,60 A &
C
0,50 1
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2 040
2
]
0,30 A
(0,14; 0,43) (0,15; 0,41)
0,20 A
LC LP LL
I |
0,10 T T RF T RP T
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Figura 15. Modelos de compressibilidade da Area 1, na profundidade de 0 a 200mm, com

seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo.

— G, = 1001018 21366 U) g2 _ g

~~~~~~~~ Intervalo de confianca a 95%
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Figura 16. Modelos de compressibilidade da Area 1, na profundidade de 200 a 400mm,

com seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo

O comportamento dos modelos obtidos evidencia a influéncia direta da
resisténcia mecanica sobre o manejo da drea avaliada através da press@o de preconsolidacio.
Nestas figuras observa-se que valores de pressdo de preconsolidacdo na profundidade de 0-200
mm, foram maiores do que os valores da profundidade 200-400 mm, especificamente na
presenca de teores mais elevados de dgua.

Os maiores valores de pressdo de preconsolidagdo observados nas duas
profundidades, se associados aos estados de consisténcia desses solos (LL, LP e LC), sugerem
que, para o proximo preparo, especificamente nessa area, a estimativa das cargas a serem

aplicados deve ter como referéncia a pressao de preconsolidag¢do, caso contrario esta camada
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estard sujeita a sofrer compactagdo adicional e ndo-recuperdvel por apresentar menor
capacidade de suporte de carga (DIAS JUNIOR e PIERCE, 1999).

Além disso, a decisao do momento ideal do preparo, considerando a
regido de friabilidade (RF), deve ser repensada, pois, como mostra as Figuras 15 e 16, além
das diferencas na pressdo de preconsolidacdo entre profundidades, percebe-se uma variagao
nos estados de consisténcia, principalmente na regido de friabilidade, considerada, por
HILLEL (1982), como a regido indicadora do momento adequado para o preparo. Esses
resultados, portanto, denotam a necessidade de se identificar o contetido de dgua dentro da
regido de friabilidade que, de fato, possa ser representativa para que, mediante os modelos de
compressibilidade, a pressdo de preconsolidacdo do solo seja criteriosamente estimada.

Para avaliar a influéncia temporal do teor de dgua do solo na sua
resisténcia a penetragao medida através do indice de cone, foi preciso relacionar a pressao de
preconsolidacdo com o indice de cone, através da equacdo o, = a + b (IC), para todas as
camadas de indice de cone analisadas. Em seguida, o procedimento proposto por Snedecor e
Cochran (1989) foi utilizado para comparar as equacdes obtidas nas diferentes profundidades
analisadas na Area 1, e podem ser observadas na Tabela 7, onde estd apresentado o resumo da
andlise estatistica da comparagdo das equagdes de regressoes.

As profundidades IC 0-100mm e IC 100-200mm diferiram
estatisticamente das equacdes obtidas para as profundidades IC 200-300mm e IC 300-400mm,
e entre elas ndo foram observadas diferenca estatistica. Certificada a ndo-significancia entre
as equacdes registradas nas camadas mais profundas, juntaram-se os valores do teor de dgua e
de pressdo de preconsolidag¢do e novas equagdes foram ajustadas e novamente testadas com as
demais camadas. Assim, observa-se que a equacdo para IC 200-300mm + IC 300-400mm
diferiram das outras equagdes, como pode ser verificado na Tabela 7, depois de recalculado os
valores de F.

Para avaliar a aplicagdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactagdo do solo, as pressoes de preconsolidagdo para as profundidades de IC 0-100mm e
IC 100-200mm, foram estimadas por meio da equagdo o, = 01151 + 0,1043(IC) e 5, = 0,0656
+ 0,0414(IC) respectivamente. Ja no caso das profundidades de IC 200-300mm e IC 300-
400mm, resultou na obten¢do de uma Unica equacdo para duas profundidade de indice de

cone, que foi o, = -0,6280 + 0,2233(IC), pois estes ndo apresentaram diferenga significativa.
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Portanto, a Area 1 nas profundidades estudadas apresentaram equagdes distintas para estimar a

pressdo de preconsolidagdo em fungdo do indice de cone.

Tabela 7. Modelo de pressao de preconsolidagdo em funcdo do indice de cone para as
diferentes profundidades analisadas e comparacdo das equacdes obtidas entre

profundidades segundo proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Profundidade (mm) Teste de Snedecor e Cochran

F

IC 0-100 : 0, = 0,1151 + 0,1043 (IC) R? = 83
VS. sk

IC 100-200 : 6, = 0,0656 + 0,0414 (IC) R* = 91**

IC 0-100 : 6, =0,1151 + 0,1043 (IC) R? = 83
VS. sk

IC 200-300 : 6, = - 0,1431 + 0,1429 (IC) R? = 86**

IC 0-100 : 0, =0,1151 + 0,1043 (IC) R? = 83
VS. sk

IC 300-400 : 6, = - 0,0815 + 0,1295 (IC) R> = 92+

IC 100-200 : o, = 0,0656 + 0,0414 (IC) R? =91
VS. sk

IC 200-300 : 6, = - 0,1431 + 0,1429 (IC) R* = 86**

IC 100-200 : o, = 0,0656 + 0,0414 (IC) R? =91
VS. sk

IC 300-400 : 6, = - 0,0815 + 0,1295 (IC) R* = 927

IC 200-300 : o, = - 0,1431 + 0,1429 (IC) R? = 86+
VS. Ns
IC 300-400 : 6, =-0,0815 + 0,1295 (IC) R? = 92

Recalculando o F para os modelos que néo diferiram estatisticamente

IC 0-100 : 6, =0,1151 + 0,1043 (IC) R? = 83%*
Vs sk

IC 200-300 + IC 300-400 : 6, = -0,6280 + 0,2233 (IC) R* = 90**

IC 100-200 : o, = 0,0656 + 0,0414 (IC) R? =91
VS. Fk

IC 200-300 + IC 300-400 : 6, = -0,6280 + 0,2233 (IC) R* = 90**

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.
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Portanto, na agricultura, a aplicacdo de pressdes maiores do que a
maior pressdao suportada pelo solo deve ser evitada, para que ndo ocorra a compactagao
adicional do solo (GUPTA et al., 1989; LEBERT e HORN, 1991; IMHOFF et al., 2001), e por
constituir a pressao de preconsolidacdo um indicativo da maxima pressao aplicada ao solo no
passado (DIAS JUNIOR, 1994).

As Figuras 15 e 16 foram divididas em trés regides visando identificar
a compactacdo do solo por meio da pressdao de preconsolidacdo estimada. As regides
consideradas foram: (A) uma regido onde as pressdes de preconsolidacdo sdo maiores do que
as pressoes de preconsolidagdo estimadas com a equacdo do intervalo de confianga a 95 %,
considerada como sendo a regido onde ocorre a compactagdo; (B) uma regiao onde as pressoes
de preconsolidacdo sao menores do que as pressdes de preconsolidagdo estimadas com a
equacdo do intervalo de confianca a 95 % e maiores do que as pressdes estimadas com a
equacdo op = 10@ 7 Y sendo considerada a regido onde hd tendéncia em ocorrer a
compactagdo do solo, e (C) uma regiao onde as pressdes de preconsolidacdo sdo menores do

@+°0) gendo considerada

que a pressdo de preconsolidacdo estimada com a equagdo op = 10
como a regido onde ndo ocorre a compactacao do solo.

Nestas figuras (15 e 16) estdo apresentados os modelos de capacidade
de suporte de carga, onde podem-se observar as trés regides consideradas. A partir do
comportamento da equagdo ajustada a estes modelos € possivel identificar através da pressao
de preconsolidacdo estimada por meio da equagdo o, = a + b (IC), que camada, grade ou solo
esteve mais consolidado, ou seja, mais compactado. Por outro lado, também os modelos
obtidos podem predizer quanto de cargas, isto é, que pressdes de contato os solos avaliados
poderdo suportar, sem que teoricamente, as suas estruturas nao venham a ser compactadas.

Para avaliar a aplicacdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactacdo do solo, foram selecionados os valores do indice de cone obtidos na
profundidade de IC 100-200mm com um teor de dgua médio de 9,59 % e 15,92 %
(amostragens 3 e 4 respectivamente).

Foram selecionados de forma aleatéria dois pontos (Z; € Z;) com

coordenadas geograficas conhecidas, correspondentes a época da amostragem 3 e, igualmente

esses mesmos pontos ja selecionados, correspondentes a época da amostragem 4. A pressao de



71

preconsolidacdo foi estimada por meio da equagdo o, = 0,0656 + 0,0414(IC), plotado na
Figura 17. Nesta, observa-se que a pressdao de preconsolidacdo determinada no ponto Z; da
amostragem 3 localiza-se na regiao onde ocorre a compactacdo do solo, enquanto que o
mesmo ponto (Z;) obtido na amostragem 4, situa-se na regido em que nao ocorre compactagao
do solo, embora esteja localizado no limite da regido de friabilidade (RF) e a regido de
plasticidade (RP).

Ja no ponto Z, obtido na amostragem 3, localizado na regido onde
ocorre a compactacdao do solo, que igual ao ponto Z, registrado na amostragem 4, o solo
encontra-se totalmente na regido de contracdo (LC), onde apresenta a maior capacidade de

sustentacdo e qualquer trafego ndo compromete a sua estrutura.

6. =10 (-0,1241 -1,7232 U) R2 — g7
b= =
~~~~~~~~ Intervalo de confianga a 95%
0,70
Ponto Zl
A * 4 + (0,11-0,62)
0,60 A + (0,15-021)
C Ponto Z2
0,50 1 *0,10-0,62)
— * 0,13-0.16)
]
a
2 0,40 -
(=7
© .
B
0,30 A
0,20 *
*L.C LP LL
I ]
0,10 T T RF T RP T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Teor de Agua (kg kg'l)

Figura 17. Modelos de compressibilidade da Area 1, na profundidade de 0 a 200mm, com os

critérios utilizados na identificacdo da compactagdo do solo.
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6.2 Area2

A Tabela 8 ilustra os momentos estatisticos dos valores do indice de
cone e teor de dgua nas diferentes amostragens realizadas. Assim, constatou-se que alguns
destes dados afastavam-se da curva de distribui¢do normal e diminuiam a aproximagdo do
conjunto a ela. Estes dados que apresentavam uma distribui¢cdo ndo normal foram os valores
do indice de cone na amostragem 1, nas duas primeiras profundidades analisadas.

Pode-se observar que a grande maioria dos valores do indice de cone
nas diferentes épocas de amostragem apresentaram uma assimetria positiva e somente 2
profundidades apresentaram assimetria negativa. Nos valores de teor de dgua, 60 % destes
apresentaram assimetria negativa e a restante assimetria positiva.

Com relagado a curtose dos valores do indice de cone e teor de d4gua no
solo, 70 % apresentou uma distribui¢do de freqiiéncia leptocurtica. Para os valores que
apresentaram distribuicao de freqii€ncia platicuirtica, que neste caso foi a grande maioria dos
valores de teor de dgua.

Igualmente, na Tabela 8 observa-se que os maiores valores do indice
de cone variaram de 5,72 a 15,12 MPa, os quais foram registrados na amostragem 2, nas
diferentes profundidades, onde, o maximo indice de cone foi obtido na camada de 300-400
mm, mas cabe ressaltar que na época da amostragem o solo apresentava o menor teor de dgua
do periodo considerado. Em contrapartida os valores do indice de cone registrados na
amostragem 4 foram menores e os teores de dgua foram mais elevados.

O coeficiente de variagdo, para todos os valores do indice de cone
apresentaram uma variabilidade média do coeficiente de variagdo, os quais variaram entre
27,66 a 98,40 %, embora o coeficiente de variagdao obtido nas duas primeiras camadas das
amostragens 1 e 5 apresentaram uma variabilidade alta. Para o teor de dgua a variabilidade do

coeficiente de variag¢do foi média, variando de 26,79 a 56,12 %.



Tabela 8. Pardmetros da estatistica descritiva referente ao IC e teor de 4gua da Area 2.
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Variavel Média Varidncia DP CV  Minimo Maximo Assimetria Curtose
(mm) MPa % MPa MPa
AMOSTRAGEM 1
IC 0-100 0,30 0,13 0,36 98,40 0,04 2,39 3,39 15,90
IC 100-200 1,03 0,58 0,76 73,93 0,10 4,11 1,87 4,89
IC 200-300 2,65 1,84 1,36 51,10 0,30 7,21 1,00 1,21
IC 300-400 4,13 3,61 1,90 46,07 0,93 10,60 0,95 0,93
T. agua 0-200 (%) 15,30 44,84 6,70 43,76 3,32 41,37 1,05 2,10
T. agua 200-400 (%) 15,30 53,10 7,29 47,61 3,62 37,60 0,62 0,05
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1,90 1,70 1,31 68,59 0,16 5,72 0,73 0,08
IC 100-200 4,62 5,19 2,28 49,30 0,74 11,96 0,86 1,18
IC 200-300 5,42 6,77 2,60 48,02 1,26 12,96 1,08 0,88
IC 300-400 5,65 9,77 3,13 55,28 1,17 15,12 1,35 1,75
T. dgua 0-200 (%) 13,64 34,23 585 42,89 3,64 26,16 0,26 0,67
T. 4gua 200-400 (%) 15,14 37,21 6,10 4028 3,53 27,99 0,28 -0,55
AMOSTRAGEM 3
I1C 0-100 1,16 0,11 0,32 27,90 0,58 2,03 0,44 -0,08
IC 100-200 1,31 0,15 0,38 29,38 0,61 2,24 0,46 -0,44
IC 200-300 1,90 0,51 0,71 37,58 0,76 4,37 1,07 0,83
IC 300-400 3,11 1,88 1,37 44,02 1,02 7,80 0,78 0,63
T. agua 0-200 (%) 18,77 58,11 7,62 40,60 6,03 50,31 1,24 2,41
T. agua 200-400 (%) 22,25 24,55 15,67 56,12 7,09 65,33 0,63 -0,73
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 0,59 0,06 0,24 39,89 0,17 1,06 0,00 -0,76
IC 100-200 1,10 0,09 0,30 27,66 0,49 1,90 0,52 0,19
IC 200-300 1,48 0,28 0,53 35,97 0,55 3,02 0,68 0,69
IC 300-400 2,21 0,94 0,97 43,88 0,86 4,81 0,90 0,08
T. agua 0-200 (%) 20,43 29,95 5,47 26,79 6,37 34,05 0,01 -0,19
T. agua 200-400 (%) 27,92 54,94 7,41 33,31 9,71 50,89 0,74 1,67
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 1,33 0,82 0,91 68,32 0,11 4,26 0,93 0,77
IC 100-200 2,33 1,15 1,07 45,95 0,27 5,97 0,73 0,87
IC 200-300 2,32 0,78 0,88 38,13 0,63 5,16 0,88 1,29
IC 300-400 2,78 0,94 0,97 34,90 0,56 5,63 0,66 0,62
T. agua 0-200 (%) 16,99 31,56 5,62 33,06 3,54 28,38 0,17 -0,51
T. agua 200-400 (%) 17,19 49,54 7,04 40,94 2,54 32,95 0,19 -0,43
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As matrizes de correlacdo do indice de cone e teor de dgua no solo

para as diferentes épocas de amostragens sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Matriz de correlagdo do IC e o teor de d4gua no do solo da éarea 2.

AMOSTRAGEM 1

Variavel (mm) IC 0-100 IC100-200 IC200-300 IC 300-400 T.agua 0-200 T. agua 200-400
IC 0-100 1 0,77 0,40 0,42 -0,17 -0,24*
IC 100-200 1 0,61 0,41 -0,16 -0,25%
IC 200-300 0,69 -0,21 -0,35%*
IC 300-400 1 -0,34% -0,50%%
T. agua 0-200 1 0,72
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1 0,67 0,26 0,17 0,08 0,14
IC 100-200 1 0,73 0,42 -0,13 -0,07
IC 200-300 1 0,79 -0,43%* -0,44%*
IC 300-400 1 -0,53%* -0,58%%*
T. agua 0-200 1 0,80
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 1 0,31 0,09 -0,09 0,07 -0,04
I1C 100-200 1 0,48 0,17 0,02 0,07
IC 200-300 1 0,62 -0,36%* 0,53%%*
IC 300-400 1 -0,41%% 0,51
T. agua 0-200 1 -0,62
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 1 0,44 0,06 -0,02 0,08 -0,03
I1C 100-200 1 0,52 0,20 -0,25%* -0,18
IC 200-300 1 0,64 -0,35%* -0,39%*
IC 300-400 1 -0,45%% -0,47%%
T. agua 0-200 1 0,72
T. agua 200-400 1
AMOSTRAGEM 5
I1C 0-100 1 0,76 0,31 -0,02 -0,20 -0,10
I1C 100-200 1 0,63 0,22 -0,26%** -0,13
IC 200-300 1 0,68 -0,40%* -0,33%*
IC 300-400 1 -0,27% -0,53%%
T. agua 0-200 1 0,39

T. dgua 200-400

** 1> (0,28 significativo a 1% de probabilidade
*1> 0,22 significativo a 5% de probabilidade.
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De acordo com os limites propostos para %, pode-se verificar na
Tabela 9 que a grande maioria dos dados obtidos nas profundidades do indice de cone de 100-
200 ao 300-400 mm nas diferentes amostragens, apresentaram uma correlacdo significativa
baixa a moderada, todas negativas, ou seja, a medida que se aumenta o teor de d4gua no solo
houve um decréscimo dos valores do indice de cone ou vice versa. A maior correlacio
encontrada foi para um 1 de 0,58**, obtida na camada 300-400 mm na amostragem 2.

A anélise espacial dos dados do indice de cone e teor de dgua no solo
para as diferentes épocas de amostragens da Area 2, foram analisados utilizando-se os
semivariogramas experimentais. Os parametros tabulados da andlise geoestadistica e os
modelos de semivariograma experimental ajustados para cada uma das profundidades do
indice de cone e teor de 4gua no solo, das diferentes épocas de amostragens, podem ser
observados na Tabela 10.

O modelo tedrico que melhor tem-se ajustado ao semivariograma dos
indices de cone e teor de dgua, obtidos nas diferentes profundidades e épocas de amostragens,
correspondeu ao tipo exponencial, que ajustou-se a 56,66 % dos dados, seguido do gaussiano
com uma porcentagem de 26,66 % e, com menor representatividade, o modelo esférico que
representou 6,66 % dos dados analisados.

Para os valores que ndo apresentaram estacionaridade do
semivariograma, optou-se por modelar os residuos. Apds tentativas ndo bem sucedidas de
ajustes dos residuos, voltou-se a trabalhar com os dados originais, sendo, portanto, ajustados
ao modelo efeito pepita puro que corresponde a 6,66 % dos dados, e neste caso indicou falta
de dependéncia espacial para distancias maiores que a menor distancia de amostragem adotada
(10 m), demonstrando assim, que os dados tém uma distribuicao aleatéria. As camadas que
apresentavam falta de dependéncia espacial foram as profundidade de 0-100 e 100-200 mm
das amostragens 4 e 5, respectivamente.

O grau de dependéncia espacial para o indice de cone e teor de dgua
nas diferentes épocas de amostragens foi forte em 53,33 % dos casos. Para os demais dados
que apresentaram dependéncia espacial, esta porcentagem foi de moderada (33,33 %) para

fraco (6,67 %).



Tabela 10. Parimetros do semivariograma para IC e teor de dgua da Area 2.
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AMOSTRAGEM 1

Variavel (mm) Modelo Cy C a r RMSE
IC 0-100 Exponencial 0,00 0,12 40,00 -1,234 0,004
I1C 100-200 Exponencial 0,26 0,32 52,27 -0,422 0,013
IC 200-300 Exponencial 0,81 1,01 50,57 0,228 0,029
IC 300-400 Exponencial 0,34 3,57 6000  -0,796 0,180
T. 4gua 0-200 Exponencial 0,00 53.86 80,00  -0,138 3,271
T. dgua 200-400 Gaussiano 0,00 66,78 60,00 0,820 4,958
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 Exponencial 1,35 0,37 90,00 0,923 0,031
I1C 100-200 Exponencial 2,22 2,65 31,70 0,891 0,043
IC 200-300 Exponencial 2,77 4,60 90,00 -0,893 0,140
IC 300-400 Gaussiano 2,78 10,32 90,00 0,917 0,375
T. agua 0-200 Exponencial 0,00 11,31 27,33 0,963 0,131
T. 4gua 200-400 Gaussiano 0,00 47,00 60,00 0,894 2,450
AMOSTRAGEM 3
I1C 0-100 Exponencial 0,06 0,05 61,38 0,78 0,00
IC 100-200 Exponencial 0,00 0,15 31,70 0,75 0,00
IC 200-300 Exponencial 0,24 0,29 90,00 -0,89 0,02
I1C 300-400 Gaussiano 0,83 1,81 90,00 0,88 0,06
T. agua 0-200 Gaussiano 13,96 69,12 90,00 0,86 3,92
T. agua 200-400 Gaussiano 44,40 273,34 70,00 0,89 13,42
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 Efeito pepita puro
IC 100-200 Exponencial 0,01 0,09 16,62 0,174 0,005
IC 200-300 Exponencial 0,23 0,04 50,00 0,396 0,008
IC 300-400 Esférico 0,28 0,81 80,00 0,889 0,032
T. agua 0-200 Gaussiano 0,87 38,04 70,00 0,779 2,787
T. agua 200-400 Gaussiano 14,97 55,77 70,00 0,911 2,480
AMOSTRAGEM 5
I1C 0-100 Exponencial 0,41 0,40 20,83 0,156 0,018
IC 100-200 Efeito pepita puro
I1C 200-300 Exponencial 0,00 0,75 16,94 0,267 0,018
IC 300-400 Esférico 0,19 0,92 80,00 0,867 0,043
T. agua 0-200 Exponencial 7,56 29,09 80,00 0,860 1,071
T. agua 200-400 Gaussiano 16,75 42,87 60,00 0,713 2,812
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No que diz respeito aos parametros de alcance para o indice de cone de
forma geral, foram maiores do que a distancia entre as amostras (10 m) para todas as
amostragens realizadas. O alcance dos 20 semivariogramas tedricos ajustados oscilaram entre
16,62 m e 90 m. Pode-se constatar assim, que os maiores alcances foram registrados nas
amostragens 2 e 3. No caso dos teores de d4gua no solo, os alcances apresentaram uma variacao
de 27,33 290 m.

Dos parametros de validacdo cruzada consignados na Tabela 10
deduz-se que os modelos tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais parecem
adequados, embora apresentassem certas diferencas com respeito aos valores dos parametros
da validagdo cruzada que se concederam ideais.

A partir dos semivariogramas ajustados para o indice de cone nas
diferentes épocas de amostragens, foi realizada a interpolacdo e geracdo dos mapas pelo
método da krigagem ordindria por pontos, para a estimagcdo dos valores ndo medidos e
constru¢do dos mapas tematicos para cada parametro que apresentou dependéncia espacial e
patamar determinado.

Quando os dados ndo apresentavam dependéncia espacial e uma baixa
correlacdo, e quando apresentavam dependéncia, mas, com uma validacdo cruzada
demonstrando uma baixa correlagio, optou-se por interpolar os dados através do método do
inverso da distdncia, que no caso foram os dados do indice de cone registrados nas
amostragens 4 e 5 das camadas de 0-100 mm e de 100-200 mm, respectivamente. Para os
demais dados, procedeu-se a interpolacdo efetuada através da krigagem.

Ao se analisarem, visualmente, cada mapa de isocompactagdo do solo
representadas nas Figuras 18 a 21, notou-se que, em todos eles, as dreas com maior ou menor
resisténcia a penetracdo estavam bem definidas, variando unicamente a intensidade das
resisténcias em funcao do contetido de d4gua no solo.

Ao analisar a camada superficial dos valores do indice de cone de 0-
100 mm de profundidade (Figura 18), pode ver-se uma predominéncia das faixas da cor verde
claro (0 a 2 MPa) nas amostragens 1, 3 e 4, mas consegue-se perceber um aumento no indice
de cone para a amostragem 2 onde o teor de dgua foi mais baixo, com alguma inser¢do da
faixa da cor verde (2 a 4 MPa), em propor¢cdes bem menores na faixa da cor verde escuro (4 a

6 MPa). A amostragem 5 também apresentou umas insercoes da cor verde.
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Podemos observar na Figura 19, um comportamento parecido no
indice de cone em funcdo do teor de d4gua no solo com o mapa anterior (indice de cone de 0-
100 mm de profundidade), principalmente os valores médios do indice de cone obtido na
amostragem 2 onde tem-se uma variacdo de 1,03 a 4,62 MPa, com predominancia da faixa da
cor verde e verde escuro (2 a4 MPa e 4 a 6 MPa, respectivamente) € em propor¢des menores
as de cor marrom claro e marrom (6 a 8§ MPa e 8 a 10 MPa), como também uma pequena faixa
da cor marrom escuro.

Para os mapas do indice de cone de 200-300 mm de profundidade que
se observa na Figura 20, surgem valores de resisténcia a penetracdo do solo mais acentuados
na amostragem 2, com predominancia das faixas da cor verde, verde escuro, marrom claro e
escuro. As amostragens 1, 3 e 5 apresentaram aumento nos valores do indice de cone quando
comparado com as anteriores profundidades.

Da mesma forma, ao serem analisados os mapas da Figura 21,
consegue-se perceber um aumento no indice de cone, de uma média geral de 2,21 a 5,65 MPa,
para as 5 diferentes épocas da amostragem, na medida em que o solo apresentou diminuicao
no conteido de dgua. Além disso, como era de esperar-se a amostragem 2, apresentou um
comportamento semelhante a registrada na profundidade de IC 100-200 mm nos mapas das
Figura 19 e 20, mas com aumento nos valores do indice de cone, agora com predominancia da
faixa da cor marrom claro, verde e verde escuro, como também inser¢des das cores laranja e
vermelho.

Por meio da mensuracdo do indice de cone na édrea 2, verificou-se que
a variabilidade espacial da compactacdo apresentou diferentes intensidades em funciao do
conteddo de dgua no solo. Essa variabilidade também existe em profundidades, existe uma
camada compactada entre 200 e 400 mm de profundidade maxima, com base nos niveis

criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas (2 MPa).
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Figura 18. Mapas de atributos do indice de cone para 0-100 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 2.
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Figura 19. Mapas de atributos do indice de cone para 100-200 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 2.
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Figura 20. Mapas de atributos do indice de cone para 200-300 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 2.



Figura 21.

Direcao Y, m

Direcao Y, m

Direcéo Y, m

IC 300-400mm, A-1 (15,30 %)

7470600

7470580+

7470560

7470540

7470520

7470500+

7470480

7470460

7470440

7470420

T T T T
763860 763900 763940 763980
Direcdo X, m

IC 300-400mm, A-3 (22,25 %)

7470600+

7470580+

7470560+

7470540

7470520

7470500+

7470480+

7470460

7470440+

7470420

T T T T T
763860 763900 763940 763980
Diregao X, m

IC 300-400mm, A-5 (17,19 %)

7470600

7470580+

7470560

7470540+

7470520+

7470500+

7470480

7470460

7470440+

7470420+

T T T T T
763860 763900 763940 763980

Nirecan X m

Direcao Y, m

m

Direcao Y,

IC 300-400mm, A-2 (15,14 %)

7470600

7470580+

7470560

7470540+

7470520

7470500

7470480

7470460+

7470440

7470420

T
763860

T T T
763900 763940 763980
Diregdo X, m

IC 300-400mm, A-4 (27,92 %)

7470600+

7470580+

7470560+

7470540

7470520

7470500+

7470480

7470460

7470440

7470420

-
-

T
763860

IC (MPa)

T T T
763900 763940 763980
Diregéo X, m

A-1: Amostragem 1
A-2: Amostragem 2
A-3: Amostragem 3
A-4: Amostragem 4
A-5: Amostragem 5

82

Mapas de atributos do indice de cone para 300-400 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 2.
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Os resultados das analises fisicas de caracterizacdo do solo sdo
apresentados na Tabela 11. Quando analisada a faixa de friabilidade (LP — LC) pode-se
observar que ela € reduzida, sobretudo na segunda profundidade, fato que pode representar
uma desvantagem com relacdo a mecanizacao deste solo.

Os valores de densidade do solo inicial foram semelhantes nas duas
profundidades. Com base nos modelos de compressibilidade e nos limites de consisténcia foi
estimada a densidade na pressdao de preconsolidacdo (Dscp), onde as duas profundidades
apresentaram valores semejante. Essas informacdes possibilitam um manejo diferenciado da

area, no que refere-se ao preparo das areas ou trafego de maquinas.

Tabela 11. Limites de consisténcia, densidade do solo inicial, densidade na pressdo de

preconsolidacdo, textura e matéria organica.

Profundidade Limite de Consisténcia Densidade Textura MO
do solo (%) (kg m™) (gkg") (kg™

LL LP LC RP RF Dsi Dsop Argila Silte Areia

0-200 mm 22 15 13 7 2 1,50 1,82 130 120 750 2,84
200-400 mm 25 14 13 11 1 145 1,83 180 60 760 1,99

LL (Limite de Liquidez), LP (Limite de Plasticidade), LC (Limite de Contracdo), RP (Regido de
Plasticidade), RF (Regido de Friabilidade), densidade do solo inicial (Dsi), densidade referente a pressdo de

preconsolidagdo (Dsc,) e matéria organica (MO).

Na Tabela 12 € apresentado o resumo da andlise estatistica da
comparacio das equacdes de regressdes da pressdo de preconsolidacio (op = 10°*°Y) para as
profundidades de 0-200mm e 200-400mm da area 2.

As equagdes ajustadas ao modelo de compressibilidade, obtidas para
as duas profundidades avaliadas diferenciaram-se estatisticamente, embora os ajustes tenham
sido altamente significativos, os coeficientes de determinac¢do variaram entre 83 e 86 %. Os

coeficientes angulares foram negativos e atendem as prerrogativas do modelo.
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O(a+bU)

Tabela 12. Pardmetros do modelo o, = 1 com seus respectivos coeficientes de

determinagdo e comparacdo das equagdes obtidas entre profundidades segundo

proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Teste de Snedecor e Cochran
Parametros do modelo

Profundidade
0-200mm vs 200-400mm
a b R?
0-200mm -0,1254  -1,3943 86" R
200-400mm -0,1926 -1,9266 83"

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.

Pode-se inferir que a pressdo de preconsolidacdo de ambas as
profundidades sdo diferentes e devem ser estimadas por equagdes diferentes. Esta diferenca
certamente estd associada aos atributos fisicos e o histérico do manejo de cada profundidade.
Os modelos de compressibilidade, obtidos para as condi¢des desta drea, evidenciam esses
efeitos.

Nas Figuras 22 e 23, observa-se a resisténcia mecanica das
profundidades avaliada através da pressao de preconsolida¢do. O comportamento dos modelos
obtidos evidencia a influéncia direta da resisténcia mecanica sobre o manejo da drea avaliada
através da pressdo de preconsolidacdo. Nestas figuras observa-se que valores de pressdo de
preconsolidacdo na profundidade de 0-200 mm, foram maiores do que os valores da
profundidade 200-400 mm, especificamente na presenga de teores mais elevados de dgua. Os
maiores valores de pressdo de preconsolidagdo observados nas duas profundidades, se
associados aos estados de consisténcia desses solos, sugerem que, para o préximo preparo,
especificamente nessa drea, a estimativa dos carregamentos a serem aplicados deve ter como
referéncia a pressao de preconsolidagao.

A decisdo do momento ideal do preparo, considerando a regido de

friabilidade (RF), deve ser repensada, pois, como mostra as Figuras 22 e 23, além das



85

diferengas na pressdo de preconsolidag@o entre profundidades, percebe-se uma variacdo nos
estados de consisténcia, principalmente na regido de friabilidade. Esses resultados, portanto,
denotam a necessidade de se identificar o conteido de dgua dentro da regido de friabilidade
que de fato, possa ser representativa para que, mediante os modelos de compressibilidade, a

pressdo de preconsolidagdo do solo seja criteriosamente estimada.

— = 100125413943 V) g2 _ g

------- Intervalo de confianca a 95%

0,80

0.70 1 A | Regido onde ocorre a compactacdo

0,60 1
£ 050 e

o Regido onde nio ocorre el Regido onde hd tendéncia

© a compact¢ao *-.., de ocorrer a compactagdo

0,40 1

030 (0,13; 0,49) (0,15; 0,46)

020 - LC L LL

’ | |
RF RP
T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teor de Agua (kg kg'l)

Figura 22. Modelos de compressibilidade da Area 2, na profundidade de 0 a 200mm, com

seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo.
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Figura 23. Modelos de compressibilidade da Area 2, na profundidade de 200 a 400mm, com

seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo.

Para avaliar a influéncia temporal do teor de dgua do solo na sua
resisténcia a penetragdo medida através do indice de cone, foi preciso relacionar a pressdo de
preconsolidacdo com o indice de cone, através da equacdo o, = a + b (IC), para todas as
camadas de indice de cone analisadas. Pode ser observado na Tabela 13 onde estd apresentado
o resumo da andlise estatistica da comparagao das equacgdes de regressoes.

As profundidades IC 0-100mm e IC 100-200mm diferiram
estatisticamente das equagOes obtidas para as profundidades IC 200-300mm e IC 300-400mm,
e entre elas ndo foram observadas diferenca estatistica. Certificada a ndo-significancia entre as
equagdes registradas nas camadas mais profundas, juntaram-se assim, os valores de teor de
agua e de pressao de preconsolidagdo e novas equagdes foram ajustadas e novamente testadas

com as demais camadas. Assim, observa-se que a equagdo para IC 200-300mm + IC 300-
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400mm diferiram das outras equacdes, como pode ser verificado na Tabela 13, depois de

recalcular os valores de F.

Tabela 13. Modelo de pressdao de preconsolidagdo em funcdo do indice de cone para as
diferentes profundidades analisadas e comparacdo das equacdes obtidas entre

profundidades segundo proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Profundidade (mm) Teste de Snedecor e Cochran

F

IC 0-100 : 6, = 0,2415 + 0,0682 (IC) R? = 81%*
VSs. w*

IC 100-200 : 6, = 0,2393 + 0,0317 (IC) R* = 85%**

IC 0-100 : 6, = 0,2415 + 0,0682 (IC) R? = 81%#
VSs. w*

IC 200-300 : 6, =- 0,1772 + 0,1217 (IC) R* = 78**

IC 0-100 : 6, = 0,2415 + 0,0682 (IC) R? = 81%#
VS. w*

IC 300-400 : 6, = - 0,0580 + 0,0596 (IC) R* = 79**

IC 100-200 : 0, =0,2393 + 0,0317 (IC) R? = 85
VS. w*

IC 200-300 : 5, =- 0,1772 + 0,1217 (IC) R* = 78**

IC 100-200 : 0, =0,2393 + 0,0317 (IC) R? = 85
VS. w*

IC 300-400 : 6, = - 0,0580 + 0,0596 (IC) R> = 79**

IC 200-300 : 6, =0,1772 + 0,1217 (IC) R* =78+
Vvs. ns

IC 300-400 : 6, = - 0,0580 + 0,0596 (IC) R> = 79%*

Recalculando o F para os modelos que nio diferiam estatisticamente

IC 0-100 : 6, = 0,2415 + 0,0682 (IC) R? = 81%*
\& o

IC 200-300 + IC 300-400 : o, = -0,0884 + 0,1237 (IC) R* = 80%*

IC 200-300 : 6, =0,1772 + 0,1217 (IC) R? = 85+
Vs o

IC 200-300 + IC 300-400 : o, = -0,0884 + 0,1237 (IC) R* = 80%*

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.
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Para avaliar a aplicagdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactagdo do solo, a pressao de preconsolidacdo para a profundidade de IC 0-100mm e IC
100-200mm, foram estimadas por meio da equagdo o, = 0,2415 + 0,0682(IC) e 6, = 0,2393 +
0,0317(IC) respectivamente. J4 no caso das profundidades de IC 200-300mm e IC 300-
400mm, resultou na obten¢do de uma tUnica equacdo para duas profundidade de indice de
cone, que foi o, = -0,0884 + 0,1237(IC) pois estes ndo apresentaram diferenca significativa.
Portanto, a Area 2 nas profundidades estudadas apresentaram equagdes distintas para estimar a
pressao de preconsolidagdo em fun¢do do indice de cone.

Nas Figuras 22 e 23 estdo apresentados os modelos de capacidade de
suporte de carga, onde se podem observar as trés regides consideradas. A partir do
comportamento da equagdo ajustada a estes modelos € possivel identificar através da pressao
de preconsolidacdo estimada por meio da equagdo o, = a + b (IC), que camada, grade ou solo
esteve mais consolidado, ou seja, mais compactado. Por outro lado, também os modelos
obtidos podem predizer quanto de cargas, isto €, que pressdes de contato os solos avaliados
poderdo suportar, sem que teoricamente, as suas estruturas nao venham a ser compactadas.

Para avaliar a aplicacdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactacdo do solo, foram selecionados os valores do indice de cone obtidos na
profundidade de IC 100-200mm com um teor de dgua médio de 13,64 % e 20,43 %
(amostragens 2 e 4 respectivamente).

Foram selecionados de forma aleatéria dois pontos (Z; € Z;) com
coordenadas geograficas conhecidas, correspondentes a época da amostragem 2 e, igualmente
esses mesmos pontos ja selecionados, correspondentes a época da amostragem 4.

A pressao de preconsolidag@o foi estimada por meio da equagdo o, =
0,2393 + 0,0317(IC), plotado na Figura 24. Nesta, observa-se que a pressdo de
preconsolidacdo determinada no ponto Z; da amostragem 2 localiza-se na regido onde ocorrer
a compactac¢do do solo, enquanto que o mesmo ponto (Z;) obtido na amostragem 4, situa-se na
regido em que ndo ocorre compactacdo do solo, embora esteja localizado na regido de
plasticidade (RP), ou seja, onde qualquer operacdo mecanizada que se pretenda realizar pode
afetar a estrutura do solo. Ja no ponto Z, obtido na amostragem 2, que encontra-se localizado

na regido em que ndao ocorre compactacdo do solo, que igual ao ponto Z, registrado na
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amostragem 4, também localiza-se na mesma regido de plasticidade (RP), onde qualquer seja a
operacdo mecanizada que se pretenda realizar compromete a estrutura do solo.

o =10 (0125413943 1) p2 _ ¢
b= =
----- Intervalo de confianga a 95%
0,80
Ponto Zl
0,70 1 .. + (0,12-0,56)
oA + (022-028)
i Ponto Z2
0.60 ©(0,14-031)
< (0,21-0,26)
£ 050 -
2
[="
©
0,40 A
0,30
0,20
T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teor de Agua (kg kg'l)

Figura 24. Modelos de compressibilidade da Area 2, na profundidade de 0 a 200mm, com os

critérios utilizados na identificacdo da compactagdo do solo.

6.3 Area3

Na Tabela 14, sdo apresentados os momentos estatisticos dos valores
do indice de cone e teor de dgua nas diferentes amostragens realizadas. Assim, constatou-se

que alguns destes dados afastavam-se da curva de distribuicio normal e diminuiam a
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aproximacao do conjunto a ela. Estes dados que apresentavam uma distribuicdo ndo normal
foram os valores de teor de 4gua nas amostragens 2 e 3, nas duas profundidades analisadas.

Inicialmente, observou-se que a grande maioria, ou seja, 75 % dos
valores de indice de cone apresentaram uma assimetria positiva e 4 valores (25 %) uma
assimetria negativa. Porém, esta tendéncia ndo aconteceu com os valores do teor de dgua, onde
apenas 40% dos valores apresentaram assimetria positiva e mais da metade assimetria
negativa. Com relacao ao total dos valores do indice de cone e teor de d4gua, 67% apresentaram
uma distribuicdo de freqii€ncia leptoctrtica. Os demais dados apresentaram distribui¢do de
freqiiéncia platicurtica.

Igualmente, pode-se observar que os valores da média e variancia do
indice de cone das camadas de 0-100 mm apresentaram valores menores do que as demais
camadas. O mesmo pode ser observado no teor de dgua, embora a sua porcentagem esteja
muito acima nas duas camadas estudadas.

Os maiores indice de cone variaram de 10,67 a 15,30 MPa, os quais
foram observados nas diferentes amostragens na profundidade de 100-200 mm, sendo a
excecdo a amostragem 1, onde, o maximo indice de cone foi obtido na camada de 300-400
mm, mais cabe ressaltar que nesta amostragem o solo apresentava o maior teor de dgua.

A grande maioria dos valores do indice de cone nas diferentes
profundidades apresentaram uma variabilidade média do coeficiente de variacdo. J4 no teor de
dgua a variabilidade dos coeficientes de variacdo foi de média para baixo. Os coeficientes de
varia¢do do indice de cone variaram de 16,50% a 45,81%, os quais foram encontrados nas
primeiras profundidades, ja nas camadas subseqiientes apresentaram valores menores, fato que
pode ser explicado, em razdo da primeira camada possuir maior predisposicdo aos fatores
externos da compactagdo, enquanto que, a segunda camada, encontra-se ja mais protegida
desses fatores externos e diretos da compactacdo. Mas nas amostragens 2 e 3, os coeficientes
de variagdo apresentaram uma continuidade de porcentagens elevadas até a profundidade de
300 a 400 mm. Os coeficientes de variacdo para o teor de dgua variaram entre 8,96 % e 21,38

%.
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Tabela 14. Parimetros da estatistica descritiva referente ao IC e teor de dgua da Area 3.

Variavel Média Variancia Desv.Pad. C.V. Minimo Maximo Assimetria Curtose
(mm) MPa % MPa MPa
AMOSTRAGEM 1
I1C 0-100 1,58 0,42 0,65 41,29 0,31 3,66 0,668 0,411
I1C 100-200 2,37 0,46 0,68 28,54 0,55 3,93 0,260 -0,326
IC 200-300 2,21 0,26 0,51 23,23 1,04 3,67 0,474 0,265
IC 300-400 2,13 0,17 0,41 19,25 1,24 3,41 0,505 0,567
T. agua 0-200 (%) 29,59 1,82 1,35 4,56 25,06 34,01 -0,100 1,755
T. agua 200-400 (%) 31,00 2,94 1,71 5,53 2744 39,58 1,184 2,061
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1,95 0,33 0,57 29,27 0,40 3,49 0,035 -0,083
IC 100-200 3,64 0,36 0,60 16,50 1,05 5,19 -0,552 2,756
IC 200-300 3,64 0,53 0,73 20,07 2,04 6,33 1,008 2,058
IC 300-400 4,15 1,60 1,26 30,45 1,51 10,42 1,328 4,847
T. agua 0-200 (%) 28,29 7,95 2,82 9,97 20,86 52,25 6,016 52,490
T. dgua 200-400 (%) 28,20 6,38 2,53 8,96 11,34 31,82 -5,199 32,470
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 2,68 1,13 1,06 39,62 0,47 6,14 0,488 0,755
IC 100-200 5,36 3,16 1,78 33,17 1,33 9,95 -0,297 -0,131
IC 200-300 5,00 3,13 1,77 35,35 1,77 10,20 0,017 -0,009
IC 300-400 4,43 1,98 1,41 31,72 1,62 8,38 0,156 -0,629
T. agua 0-200 (%) 21,18 20,49 4,53 21,38 17,00 59,52 6,513 52,630
T. gua 200-400 (%) 22,71 14,35 3,79 16,68 19,21 44,59 4,418 22,830
AMOSTRAGEM 4
I1C 0-100 2,81 1,07 1,03 36,78 0,40 6,36 0,465 0,521
I1C 100-200 6,83 2,59 1,61 23,54 3,42 10,67 0,198 -0,209
1C 200-300 7,05 2,15 1,47 20,78 2,65 10,65 0,089 0,448
IC 300-400 6,04 1,57 1,25 20,72 1,86 8,70 -0,536 1,142
T. agua 0-200 (%) 17,96 4,35 2,09 11,61 9,38 24,70 -0,289 3,394
T. agua 200-400 (%) 21,80 5,67 2,38 10,92 17,76 27,32 0,603 -0,547
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 2,52 1,34 1,16 45,81 0,87 7,10 1,415 2,487
I1C 100-200 6,91 4,33 2,08 30,08 3,24 15,30 1,152 2,247
IC 200-300 8,17 4,38 2,09 25,62 2,92 13,51 0,450 -0,001
IC 300-400 7,82 3,69 1,92 24,56 2,17 12,82 -0,183 0,497
T. agua 0-200 (%) 17,49 5,79 2,41 13,75 12,05 21,00 -0,534 -0,775
T. agua 200-400 (%) 18,90 3,11 1,76 9,33 14,04 22,98 -0,464 0,067
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Na Tabela 15, sdo apresentadas as matrizes de correlacdo do indice de
cone e teor de dgua no solo para todas as amostragens. Pode-se verificar que a grande maioria
dos dados obtidos nas profundidades do indice de cone nas diferentes amostragens,
apresentaram uma correlacdo de baixa a nula moderada, todas negativas, ou seja, a medida que
se aumenta os teores de dgua no solo se teve um decréscimo dos valores do indice de cone ou
vice versa.

O modelo tedérico que melhor tem-se ajustado ao semivariograma
correspondeu ao tipo exponencial, que tem-se ajustado a 27 dos 30 dados do indice de cone e
teor de 4gua no solo estudados. Para os valores que ndo apresentaram estacionaridade do
semivariograma, optou-se por modelar os residuos. Apds tentativas ndo bem sucedidas de
ajustes dos residuos, voltou-se a trabalhar com os dados originais, sendo, portanto, ajustados
ao efeito pepita puro, que neste caso indicou falta de dependéncia espacial para distancias
maiores que a menor distancia de amostragem adotada (10 m), demonstrando assim, que os
dados t€ém uma distribuicdo aleatdria, variacdo que o uso de parametros da estatistica cldssica
explica.

Para as camadas do indice de cone de 0-100 mm, 100-200 mm e 200-
300 mm de profundidade, os modelos tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais
tém correspondido aos tipos exponenciais em todos os casos das amostragens. J4 para a
camada do indice de cone de 300-400 mm de profundidade, na amostragem 1, observou-se
uma falta de dependéncia espacial, de modo que os valores da semivariancia, ja seja, em
funcdo da distancia, ou bem por se situarem em torno mais ou menos proximo a variancia
amostral apresentaram uma tendéncia erratica.

Portanto a estrutura que melhor representa a distribui¢do espacial para
essa camada € o efeito pepita pura, embora as demais amostragens tenham apresentado um
modelo exponencial. Um ajuste semelhante tem-se apresentado também no teor de dgua no

solo, nas amostragens 2 e 3.
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Tabela 15. Matriz de correlagdo do IC e o teor de 4gua no do solo da 4rea 3.

AMOSTRAGEM 1

Varidvel (mm) IC0-100 IC100-200 IC200-300 IC 300-400 T.Agua0-200 T. agua 200-400
IC 0-100 1 0,80 0,40 0,17 -0,05 0,03
IC 100-200 1 0,65 0,26 -0,05 -0,06
IC 200-300 1 0,48 -0,07 -0,05
IC 300-400 1 0,12 -0,07
T. agua 0-200 1 -0,32
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1 0,53 0,26 -0,02 -0,13 0,05
IC 100-200 1 0,60 0,25 -0,10 -0,03
IC 200-300 1 0,54 -0,04 -0,08
IC 300-400 1 -0,02 -0,06
T. agua 0-200 1 -0,04
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 1 0,73 0,47 0,38 0,06 -0,08
IC 100-200 1 0,82 0,67 0,04 -0,13
IC 200-300 1 0,81 -0,05 -0,15
IC 300-400 1 -0,10 -0,02
T. agua 0-200 1 0,03
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 1 0,77 0,23 0,09 0,12 0,07
IC 100-200 1 0,45 0,22 -0,07 0,03
IC 200-300 1 0,62 -0,08 0,04
IC 300-400 1 -0,07 -0,01
T. agua 0-200 1 0,39
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 1 0,80 0,40 0,16 -0,04 0,03
IC 100-200 1 0,64 0,25 -0,04 -0,06
IC 200-300 1 0,47 -0,06 -0,05
IC 300-400 1 0,11 -0,07
T. agua 0-200 1 -0,32
T. agua 200-400 1

** 1> 0,25 significativo a 1% de probabilidade
*1> 0,19 significativo a 5% de probabilidade.

As informacdes sobre a andlise geoestatistica e os modelos de

semivariogramas experimentais ajustados para cada uma das profundidades e teor de 4gua no
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solo, nas diferentes amostragens realizadas na drea, as quais apresentaram presenca de

dependéncia espacial dos dados, podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16. Parimetros do semivariograma para IC e teor de dgua da Area 3.

AMOSTRAGEM 1

Variavel (mm) Modelo Cy C, a r RMSE
IC 0-100 Exponencial 0,30 0,14 100,00 -0,376 0,002
IC 100-200 Exponencial 0,37 0,10 100,00 0,035 0,002
IC 200-300 Exponencial 0,20 0,08 100,00 -0,344 0,001
IC 300-400 Efeito pepita puro
T. agua 0-200 Exponencial 1,00 0,82 26,86 -0,284 0,015
T. agua 200-400 Exponencial 0,08 2,90 16,30 -0,076 0,029
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 Exponencial 0,24 0,10 60,00 0,393 0,001
IC 100-200 Exponencial 0,27 0,11 60,00 -0,079 0,002
1C 200-300 Exponencial 0,30 0,24 60,00 0,296 0,003
IC 300-400 Exponencial 1,03 0,63 100,00 0,447 0,009
T. agua 0-200 Efeito pepita puro
T. agua 200-400 Exponencial 0,80 0,34 60,00 0,1472 0,0080
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 Exponencial 0,63 0,54 80,00 0,060 0,010
IC 100-200 Exponencial 0,81 2,63 80,00 -0,044 0,026
I1C 200-300 Exponencial 1,00 2,47 80,00 0,314 0,016
IC 300-400 Exponencial 0,81 1,35 80,00 0,907 0,005
T. agua 0-200 Exponencial 3,17 19,12 100,00 0,540 0,189
T. agua 200-400 Efeito pepita puro
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 Exponencial 0,94 0,17 100,00 0,376 0,002
I1C 100-200 Exponencial 2,00 0,61 41,53 0,344 0,008
IC 200-300 Exponencial 1,60 0,65 80,00 -0,337 0,012
IC 300-400 Exponencial 0,00 1,59 18,36 0,349 0,010
T. agua 0-200 Exponencial 0,00 4,36 35,09 0,498 0,037
T. agua 200-400 Exponencial 5,03 0,82 100,00 0,256 0,022
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 Exponencial 1,20 0,14 60,00 -0,237 0,006
IC 100-200 Exponencial 3,29 1,05 60,00 -0,252 0,028
IC 200-300 Exponencial 3,81 0,60 49,84 -0,246 0,026
IC 300-400 Exponencial 0,00 3,86 27,74 0,561 0,022
T. agua 0-200 Exponencial 0,46 5,63 4278 0,752 0,019
T. agua 200-400 Exponencial 2,50 0,75 100,00 -0,219 0,015
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O grau de dependéncia espacial para o indice de cone e teor de dgua
nas diferentes amostragens foi em 40 % dos casos moderada. Para os demais dados que
apresentaram dependéncia espacial, esta porcentagem foi de forte para fraca.

No que diz respeito aos parametros de alcance para o indice de cone e
teor de dgua no solo, de forma geral, foram maiores do que a distancia entre as amostras (10
m) para todas as amostragens realizadas. O alcance dos 30 semivariogramas tedricos ajustados
oscilaram entre 16,30 m e 100 m. Pode-se constatar assim, que os maiores alcances foram
registrados na amostragem 1, tanto valores que atingiram os 100 m para o indice de cone,
quanto, os menores alcances de teor de d4gua, o que poder-se-ia dever ao alto conteido de dgua
no solo registrado nessa amostragem.

Dos parametros de validagdo cruzada consignados na Tabela 16 se
deduz que os modelos tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais parecem
adequados, embora apresentassem certas diferencas com relacdo aos valores dos parametros
da validagdo cruzada que se consideram ideais.

A partir dos semivariogramas ajustados para o indice de cone nas
diferentes amostragens, foi realizada a interpolacdo e geracdo dos mapas pelo método da
krigagem, para os dados que apresentaram continuidade espacial e patamar determinado,
porém quando os dados ndo apresentavam dependéncia espacial e uma baixa correlagdo, e
quando apresentavam dependéncia, mas com uma validacdo cruzada demonstrando uma baixa
correlagdo, optou-se por interpolar os dados através do método de inverso da distancia

Os dados de penetrometria coletados apresentaram uma série de
informagdes importantes com relagdo a teor de d4gua na area. Ao se analisarem, visualmente,
cada mapa de isocompactacdo do solo representadas nas Figuras 25 a 28, notou-se que, em
todos eles, as dreas com maior ou menor resisténcia a penetracdo estavam bem definidas,
variando unicamente a intensidade das resisténcias em fun¢ao do contetido de dgua no solo.

Da mesma forma, ao serem analisados os mapas da Figura 25, para o
indice de cone de 0-100mm de profundidade, consegue-se perceber um aumento no indice de
cone, de uma média geral de 1,58 a 2,81 MPa, para as 5 diferentes épocas da amostragem, na
medida em que o solo apresentou diminuicdo no conteido de dgua. Além disso, é de salientar
que a partir da amostragem 3, houve semelhanca nos valores do indice de cone quando

comparado com os mapas das amostragens 3 e 4, apresentando uma predominancia da faixa da
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cor verde (2 a 4 MPA), embora o valor mdaximo do indice de cone registrado nessa camada
ndo tenha ultrapassado os 3 MPa. Em conseqiiéncia disso pode-se dizer que ha sinais de
compactagdo do solo, o que pode ser caracterizado ou causado pelo trafego de maquinas
agricolas.

Conforme os mapas do indice de cone de 100-200 mm de
profundidade, observados na Figura 26, podemos dizer que houve um comportamento
parecido no aumento do indice de cone com o mapa anterior (indice de cone de 0-100 mm de
profundidade), na medida em que diminuiu a porcentagem de dgua no solo, os valores médios
da resisténcia do solo a penetracdo tem-se incrementado, quase 3 vezes o seu valor (de 2,37 a
6,91 MPa, sobretudo com uma predominancia da faixa da cor de verde escuro (6 a § MPA)
para as épocas de amostragens 4 e 5.

Para os mapas do indice de cone de 300-400 mm de profundidade
(Figura 27), observaram-se valores de resisténcia a penetracdo do solo bastante acentuados ja
com um valor médio de teor de dgua de 31 %, sobretudo nas épocas das amostragens 4 e 5,
onde registraram-se os maiores indices de compactacio de toda a Area 3. O indice de cone
médios variaram de 7,05 a 8,17 MPa, com predominancia das faixas da cor marrom claro e
marrom (6 a 8 MPa e de 8 a 10 MPa) e alguma inserc@o da faixa da cor marrom escuro (10 a
12 MPa), embora o solo nessa profundidade apresentara um teor de dgua maior as duas
camadas anteriormente avaliadas.

Para a camada mais profunda, nos mapas do indice de cone de 300-400
mm de profundidade (Figura 28) surgiram valores de resisténcia do solo a penetragao bastante
semelhante, quanto comparado com os mapas anteriores (IC 200-300 mm de profundidade),
nas mesmas épocas de amostragens, mas com uma pequena diminuicdo dos indices médios de
resisténcia do solo, que foi de 6,04 a 7,82 MPa.

Por meio da mensuragdo do indice de cone na drea estudada, verificou-
se que a variabilidade espacial da compactaciao apresentou diferentes intensidades em funcdo
do conteido de dgua no solo. Essa variabilidade também existe em profundidades, onde
podemos afirmar que independentemente do teor de 4gua, existe uma camada compactada
entre 100 e 400 mm de profundidade maxima, que foram analisadas, com base nos niveis

criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas (2 MPa).
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Figura 25. Mapas de atributos do indice de cone para 0-100 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 3.
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Figura 26. Mapas de atributos do indice de cone para 100-200 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 3.
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Figura 27. Mapas de atributos do indice de cone para 200-300 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 3.
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Figura 28. Mapas de atributos do indice de cone para 300-400 mm de profundidade e épocas
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Os resultados das analises fisicas de caracterizacdo do solo sdo
apresentados na Tabela 17. Quando analisada a faixa de friabilidade (LP — LC) pode-se
observar uma faixa maior da mesma em comparagao aos outros solos analisados, sobretudo na
segunda profundidade, fato que pode representar uma vantagem com relacdo a mecanizagao
deste solo.

Os valores de densidade do solo inicial foram diferentes nas duas
profundidades. Com base nos modelos de compressibilidade e nos limites de consisténcias foi
estimada a densidade na pressdao de preconsolidagdo (Dso),), onde as duas profundidades
apresentaram valores diferentes. O que significa um manejo diferenciado da drea, no que se

refere aos preparos ou trafego de maquinas.

Tabela 17. Limites de consisténcia, densidade do solo inicial, densidade na pressdao de

preconsolidacdo, textura e matéria organica.

Profundidade Limite de Consisténcia Densidade Textura MO
do solo (%) (kg m™) (g kg (gkg™)

LL LP LC RP RF Dsi Dsop Argila Silte Areia

0-200 mm 42 26 20 17 6 1,82 1,93 670 170 160 39,1
200-400 mm 43 25 19 15 6 1,53 1,64 700 150 150 33,7

LL (Limite de Liquidez), LP (Limite de Plasticidade), LC (Limite de Contracdo), RP (Regido de
Plasticidade), RF (Regido de Friabilidade), densidade do solo inicial (Dsi), densidade referente a pressdo de

preconsolidagdo (Dsc,) e matéria organica (MO).

Na Tabela 18 € apresentado o resumo da andlise estatistica da
comparacio das equacdes de regressoes da pressio de preconsolidacio (op = 10®7 bW para as
profundidades de 0-200mm e 200-400mm da area 3.

As equagdes ajustadas ao modelo de compressibilidade, obtidas para
as duas profundidades avaliadas ndo se diferenciaram estatisticamente, os coeficientes de

determinagdes variaram entre 96 e 97 %. Juntaram-se entdo os valores de teor de dgua e de
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pressdo de preconsolidacdo e uma nova equacao foi ajustada. Os coeficientes angulares foram
negativos e atendem as prerrogativas do modelo.

O(a+bU)

Tabela 18. Pardmetros do modelo o, = 1 com seus respectivos coeficientes de

determinagdo e comparacdo das equagdes obtidas entre profundidades segundo

proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Teste de Snedecor e Cochran

Pariametros do modelo

Profundidade
0-200mm vs 200-400mm
a b R?
0-200mm 0,0154 -1,5422 Q7% ns
200-400mm 0,1120 -1,1523 96

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.

Pode-se inferir que a pressio de preconsolidacio de ambas as
profundidades ndo diferem entre si e devem ser estimadas por uma tUnica equagao, estimada

por o, = 10(—0,0790 - 1,2566.U)’ RZ

= 93** O modelo de compressibilidade obtidos para as
condig¢des desta drea, pode ser observada na Figura 29.

O comportamento do modelo obtido evidencia a influéncia direta da
resisténcia mecanica sobre o manejo da drea avaliada através da press@o de preconsolidacio.
Na Figura 29, observa-se que valores de pressao de preconsolidacdo nas profundidades
avaliadas foram maiores do que os valores das outras dreas, especificamente na presenga de
teores de dgua mais baixo. Os maiores valores de pressdo de preconsolidacdo observado se
associados aos estados de consisténcia desses solos, sugerem que, para o proximo preparo,
especificamente nessa drea, a estimativa dos carregamentos a serem aplicados deve ter como
referéncia a pressdo de preconsolidacgao.

A decisdo do momento ideal do preparo, considerando a regido de
friabilidade (RF), deve ser repensada, pois, como mostra a Figura 29, percebe-se uma maior

faixa nos estados de consisténcia, principalmente na regiao de friabilidade. Esses resultados,
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portanto, denotam a necessidade de se identificar o contetido de dgua dentro da regido de
friabilidade que, de fato, possa ser representativa para que, mediante os modelos de

compressibilidade, a pressao de preconsolidacdo do solo seja criteriosamente estimada.

— o= 10 (-0,0790-1,2566 U) p2 _ 93

~~~~~~~~ Intervalo de confianca a 95%

0,90

0,80 1 A | Regido onde ocorre a compactagdo

0,70 A

0,60
= C
s
~ 0,50 1 Regido onde ndo
<] ocorre a compactcio

0,40 1 ) Regifo onde hd tendéncia

..., de ocorrer a compactagdo
0,30 -
0,18 0,50) 0.26:039) =B
0,20 - h
LC P LL
|
0,10 T T RF T RP T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Teor de Agua (kg kg™)

Figura 29. Modelos de compressibilidade da Area 3, nas profundidades de 0 a 200mm e 200

a 400mm, com seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo.

Para avaliar a influéncia temporal do teor de dgua do solo na sua
resisténcia a penetragao medida através do indice de cone, foi preciso relacionar a pressao de
preconsolidacdo com o indice de cone, através da equacdo 6, = a + b (IC), para todas as
camadas de indice de cone analisadas. Pode ser observado na Tabela 19 o resumo da analise
estatistica da comparacdo das equacgdes de regressdes. Nota-se que nas profundidades em que
foram analisados os indice de cone nesta area, ndo foi registrada diferenca estatistica entre as
mesmas. Portanto foram agrupados os valores de indice de cone e de pressio de

preconsolidacio e uma nova equacdo foi ajustada.
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Tabela 19. Modelo de pressao de preconsolidacdo em funcdo do indice de cone para as
diferentes profundidades analisadas e comparagcdo das equagdes obtidas entre

profundidades segundo proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Profundidade (mm) Teste de Snedecor e Cochran

F

IC 0-100 : 6, =-0,7013 + 0,2555 (IC) R? = 9]
VSs. Ns
IC 100-200 : 6,=0,9011 + 0,8813 (IC) R? = 90

IC 0-100 : 6, =-0,7013 + 0,2555 (IC) R? = 9]
VSs. Ns
IC 200-300 : 6, =- 1,9979 + 0,2483 (IC) R? = 89

IC 0-100 : 6, =-0,7013 + 0,2555 (IC) R? = 9]
VS. Ns
IC 300-400 : 6, = - 1,2454 + 0,2156 (IC) R? = 89

IC 100-200 : 6, =0,9011 + 0,8813 (IC) R? = 90
VS. Ns
IC 200-300 : 6, =- 1,9979 + 0,2483 (IC) R? = 89

IC 100-200 : 5, = 0,9011 + 0,8813 (IC) R* = 90**
VS. Ns
IC 300-400 : o, = - 1,2454 + 0,2156 (IC) R* = 89%*

IC 200-300 : 6, = - 1,9979 + 0,2483 (IC) R> = 89*
VS. Ns
IC 300-400 : 6, = - 1,2454 + 0,2156 (IC) R> = 89%*

Recalculando o F para os modelos que nido difereiam stadisticamnete

IC 200-300 + IC 200-300 + IC 200-300 + IC 300-400 :
6, =0,1530 + 0,0471 (IC) R* = 89+

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.
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Para avaliar a aplicagdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactacgdo do solo, as pressdes de preconsolidagdo para a profundidade de IC 0-100mm, IC
100-200mm, IC 200-300mm e IC 300-400mm foram estimadas por meio de uma tunica
equacdo o, = 0,1530 + 0,0471(IC), em fungdo que os mesmos ndo apresentaram diferenca
significativa.

Para avaliar a aplicagdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactagdo do solo, foram selecionados os valores do indice de cone obtidos na
profundidade de IC 200-300mm com um teor de 4gua médio de 18,90 % e 31 % (amostragens
1 e 5 respectivamente). Foram selecionados de forma aleatéria dois pontos (Z; e Z;) com
coordenadas geograficas conhecidas, correspondentes a época da amostragem 1 e, igualmente
esses mesmos pontos ja selecionados, correspondentes a época da amostragem 5.

A pressdo de preconsolidagdo foi estimada por meio da equacdo o, =
0,1530 + 0,0417(IC), plotado na Figura 30. Nesta, observa-se que a pressdo de
preconsolidacdo determinada no ponto Z; da amostragem 1 localiza-se na regido onde ocorre a
compactagdo do solo, enquanto que o mesmo ponto (Z;) obtido na amostragem 5, situa-se na
regido em que nao ocorre compactagdo do solo, embora esteja localizado na regido de
plasticidade (RP), ou seja, onde qualquer operacdo mecanizada que se pretenda realizar pode
afetar a estrutura do solo. O ponto Z, obtido na amostragem 1, também encontra-se localizado
na regidao onde ocorre compactacdo do solo, que curiosamente esta dentro da regidao de
friabilidade (RF) deste solo, mas o trafego s6 seria admitido para valores menores de o, 0,47
MPa com o mesmo teor de dgua. J4 ponto Z, registrado na amostragem 5, situa-se na regiao
em que ndo ocorre compactacdo do solo, embora esteja localizado na regido de plasticidade
(RP), ou seja, onde qualquer operacdao mecanizada que se pretenda realizar pode afetar a

estrutura do solo.
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Figura 30. Modelos de compressibilidade da Area 3, nas profundidades de 0 a 200mm e 200

a 400mm, com os critérios utilizados na identificacdo da compactagao do solo.

6.4 Aread

Os resultados da estatistica descritiva da drea 4, para os valores de
indice de cone, bem como os valores do teor de dgua, obtidas nas diferentes épocas de
amostragens, podem ser observados na Tabela 20.

Constatou-se que alguns destes dados afastavam-se da curva de
distribuicio normal e diminuiam a aproximagdo do conjunto a ela. Estes dados que
apresentavam uma distribui¢cdo ndo normal foram os valores de indice de cone na amostragem
1, profundidade de 300-400 mm e no teor de dgua de 0-200 mm. Na amostragem 2 também
foram registrados dados do indice de cone com desvio da normalidade nas camadas de 200 a

400 mm de profundidade.
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Para os coeficientes de assimetria dos valores de indice de cone
apresentaram 80 % das profundidades analisadas uma assimetria positiva e somente 2
profundidades assimetria negativa. J4 os valores do teor de dgua, apresentaram 60 %
assimetria negativa e o restante assimetria positiva. O coeficiente de curtose do indice de cone
e teor de dgua no solo, 73,33 % apresentou distribuicdo de freqii€ncia leptocurtica. Para os
valores que apresentaram distribuicdo de freqii€ncia platicirtica, que neste caso foi a grande
maioria dos valores do teor de 4gua.

Pode-se observar na Tabela 20, que os maiores valores do indice de
cone variaram de 10,39 a 10,95 MPa, os quais foram registrados na amostragem 4, embora o
méximo indice de cone foi obtido na camada de 100-200 mm, mas na amostragem 5, cabe
ressaltar que os dados registrados nesta amostragem nao estdo tdo longe das obtidas na
amostragem anterior.

O coeficiente de variacdo para indice de cone apresentou uma
variabilidade de média do coeficiente de variacdo, os quais variaram entre 33,41 a 56,45 %. Ja

para o teor de dgua variabilidades do coeficiente de variagdao foram de média para baixo.
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Tabela 20. Parimetros da estatistica descritiva referente ao IC e teor de dgua da Area 4.
Variavel Média Varidncia D.P. C.V. Minimo Maximo Assimetria Curtose
(mm) MPa % MPa MPa
AMOSTRAGEM 1
IC 0-100 1,23 0,30 0,55 44,68 0,09 2,52 -0,05 -0,01
IC 100-200 2,85 0,93 096 33,82 0,68 5,06 0,16 -0,01
IC 200-300 3,00 1,76 1,33 4429 1,52 7,44 1,51 1,83
IC 300-400 2,92 1,88 1,37 46,95 1,51 8,17 2,01 4,48
T. dgua 0-200 (%) 21,31 8,42 290 13,62 15,63 33,11 1,44 521
T. dgua 200-400 (%) 22,02 8,23 2,87 13,03 15,75 27,77 0,37 -0,34
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1,16 0,22 047 4086 0,10 2,50 0,07 1,38
IC 100-200 2,50 1,35 1,16 46,52 0,19 721 1,94 6,24
IC 200-300 2,40 1,37 1,17 4882 0,48 6,59 1,78 4,14
IC 300-400 2,52 1,89 1,38 54,72 1,32 7,94 2,27 5,98
T. 4gua 0-200 (%) 21,82 8,75 296 13,56 14,34 27,29 0,84 0,41
T. 4gua 200-400 (%) 23,49 13,94 3,73 1589 12,43 30,49 -0,59 0,60
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 1,90 0,65 081 4259 0,37 3,76 0,19 0,45
IC 100-200 3,98 1,76 133 3341 1,66 7,21 0,38 -0,18
IC 200-300 3,29 2,83 1,68 51,10 1,36 8,92 1,92 2,64
IC 300-400 2,95 2,47 1,57 5327 1,44 8,60 1,85 3,06
T. dgua 0-200 (%) 20,12 3,97 1,99 9,91 15,58 2342 0,47 -0,68
T. 4gua 200-400 (%) 22,33 11,45 338 15,15 15,86 34,36 0,70 2,42
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 2,58 1,31 1,14 4439 0,36 4,77 -0,52 0,41
IC 100-200 5,88 3,51 1,87 31,90 2,54 10,73 0,70 0,22
IC 200-300 4,83 4,26 2,06 42,75 2,21 10,95 1,23 1,01
IC 300-400 3,92 4,48 2,12 54,02 1,83 10,39 1,67 2,16
T. dgua 0-200 (%) 16,79 4,59 2,14 11,61 14,18 24,05 0,79 0,74
T. dgua 200-400 (%) 18,28 9,12 3,02 14,71 15,92 31,53 0,86 2,36
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 2,71 2,32 1,52 5629 0,32 6,00 0,54 0,41
IC 100-200 6,24 12,40 3,52 5645 0,82 16,95 1,43 1,96
IC 200-300 4,40 4,47 2,12 48,02 0,55 9,63 0,94 0,84
IC 300-400 3,38 1,22 1,10 32,69 0,77 7,39 1,11 2,24
T. 4gua 0-200 (%) 18,45 6,14 248 1476 8,84 22,77 0,41 2,20
T. 4gua 200-400 (%) 20,53 5,35 231 12,66 11,01 23,03 -0,77 1,29
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As matrizes de correlacdo do indice de cone e teor de dgua no solo

para todas as épocas de amostragens, sdao apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21. Matriz de correlagdo do IC e o teor de 4gua no do solo da 4rea 4.

AMOSTRAGEM 1

Varidvel (mm) IC0-100 IC100-200 IC200-300 IC 300-400 T.Agua0-200 T. agua 200-400
IC 0-100 1 0,31 -0,20 -0,15 0,21 0,10
IC 100-200 1 0,57 0,53 -0,31%* -0,43%*
IC 200-300 1 0,93 -0,40%% -0,50%%*
IC 300-400 1 -0,39%* -0,51%%*
T. agua 0-200 1 0,56
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 1 0,60 0,23 0,09 -0,25 -0,21
IC 100-200 1 0,81 0,61 -0,26 -0,39%%*
IC 200-300 1 0,86 -0,02 -0,24
IC 300-400 1 0,03 -0,13
T. agua 0-200 1 0,49
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 1 0,35 -0,19 -0,34 -0,13 0,07
IC 100-200 1 0,71 0,51 -0,45%% -0,04
IC 200-300 1 0,88 -0,31% -0,26
IC 300-400 1 -0,32% -0,27
T. agua 0-200 1 0,13
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 1 0,43 -0,23 0,24 -0,17 -0,04
IC 100-200 1 0,58 0,42 -0,34%* -0,52%%*
IC 200-300 1 0,92 -0,37* -0,59%%*
IC 300-400 1 -0,34% -0,61%*
T. agua 0-200 1 0,40
T. dgua 200-400 1
AMOSTRAGEM 5
IC 0-100 1 0,84 0,62 0,48 -0,26 -0,12
IC 100-200 1 0,87 0,68 -0,32% -0,22
IC 200-300 1 0,78 -0,16 0,11
IC 300-400 1 -0,10 0,13
T. agua 0-200 1 0,61
T. dgua 200-400 1

** 1> 0,37 significativo a 1% de probabilidade
*1> 0,29 significativo a 5% de probabilidade.
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Com base nos limites propostos para o %, pode-se observar na Tabela
20 que a grande maioria dos dados obtidos nas profundidades do indice de cone de 100-200 ao
300-400 mm nas diferentes amostragens, apresentaram uma correlacdo significativa baixa a
moderada, todas negativas, ou seja, na medida que se aumenta o teores de d4gua no solo ha um
decréscimo dos valores de indice de cone ou vice versa. A maior correlagdo encontrada foi
para um 1 de 0,61**, obtida na camada 300-400 mm na amostragem 5.

A anélise espacial dos dados do indice de cone e teor de dgua no solo
para as diferentes épocas de amostragens da Area 4, foram analisados utilizando-se os
semivariogramas experimentais. Os parametros tabulados da andlise geoestadistica e os
modelos de semivariograma experimental ajustados para cada uma das profundidades dos
indices de cone e teor de dgua no solo, das diferentes épocas de amostragens, podem ser
observados na Tabela 22.

O modelo tedérico que melhor tem-se ajustado ao semivariograma do
indice de cone e teor de dgua, obtidos nas diferentes profundidades e épocas de amostragens,
corresponderam ao tipo exponencial, que se tem ajustado em 90 % dos dados. Somente foi
registrado um modelo gaussiano e esférico. Para os valores que ndo apresentaram
estacionaridade do semivariograma, optou-se por modelar os residuos, sendo, portanto,
ajustados ao modelo efeito pepita puro, que neste caso somente a camada de 0-100 mm da
amostragem 3 apresentou falta de dependéncia espacial para distdncias maiores que a menor
distancia de amostragem adotada (10 m), demonstrando assim, que os dados tém uma
distribuicao aleatdria.

A dependéncia espacial para o indice de cone e teor de 4gua nas
diferentes épocas de amostragens, foi em 60 % dos casos forte. Para os demais dados que
apresentaram dependéncia espacial, esta porcentagem foi moderada (36,67 %).

O alcance da dependéncia espacial para o indice de cone de forma
geral foram maiores do que a distincia entre as amostras (10 m) para as épocas de
amostragens realizadas. O alcance dos 20 semivariogramas tedricos ajustados oscilaram entre
20,51 m e 90 m. Pode-se constatar assim, que os maiores alcances foram registrados nas
amostragens 3 e 4. No caso dos teores de d4gua no solo, os alcances apresentaram uma variagao

de 24,61 a 90 m.



Tabela 22. Pardmetros do semivariograma para IC e teor de d4gua da Area 4.

111

AMOSTRAGEM 1

Variavel (mm) Modelo Cy C; a r RMSE
IC 0-100 Exponencial 0,00 0,32 22,37 0,996 0,002
I1C 100-200 Exponencial 0,00 1,27 20,51 -0,253 0,009
IC 200-300 Exponencial 0,00 0,75 26,74 0,410 0,005
IC 300-400 Esferico 0,19 0,62 6000 -0,134 0,008
T. 4gua 0-200 Exponencial 0,45 30,75 60,00 0431 0,323
T. dgua 200-400 Gaussiano 22,13 2342 6000 -0,099 0,810
AMOSTRAGEM 2
IC 0-100 Exponencial 0,00 0,24 40,00 0,989 0,001
I1C 100-200 Exponencial 0,00 1,38 37,06 0,734 0,016
I1C 200-300 Exponencial 0,00 1,40 36,24 0,821 0,012
I1C 300-400 Exponencial 0,00 1,90 40,42 0,794 0,020
T. agua 0-200 Exponencial 0,00 9,01 26,10 0,733 0,077
T. agua 200-400 Exponencial 0,00 14,37 37,27 0,881 0,078
AMOSTRAGEM 3
IC 0-100 Efeito pepita puro
IC 100-200 Exponencial 1,31 0,52 87,34 0,826 0,005
IC 200-300 Exponencial 1,50 1,34 90,00 0,779 0,023
I1C 300-400 Exponencial 0,50 2,04 90,00 0,808 0,032
T. agua 0-200 Exponencial 0,00 422 35,21 0,786 0,035
T. agua 200-400 Exponencial 6,00 5,03 47,82 0,166 0,228
AMOSTRAGEM 4
IC 0-100 Exponencial 0,60 0,98 57,71 0,990 0,012
IC 100-200 Exponencial 2,60 1,21 90,00 0,962 0,006
IC 200-300 Exponencial 1,50 2,67 90,00 0,555 0,080
IC 300-400 Exponencial 1,00 3,39 90,00 0,616 0,088
T. agua 0-200 Exponencial 1,00 3,50 24,61 0,881 0,015
T. agua 200-400 Exponencial 0,00 11,10 74,16 0,886 0,108
AMOSTRAGEM 5
I1C 0-100 Exponencial 1,00 1,36 28,37 0,992 0,018
I1C 100-200 Exponencial 9,79 2,34 90,00 0,205 0,207
IC 200-300 Exponencial 3,43 0,96 49,94 0,269 0,055
IC 300-400 Exponencial 0,60 0,66 28,60 0,353 0,019
T. agua 0-200 Exponencial 0,00 8,02 90,00 0,878 0,105
T. agua 200-400 Exponencial 0,00 7,06 90,00 0,866 0,082
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Dos parametros de validacdo cruzada consignados na Tabela 22
deduz-se que os modelos tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais parecem
adequados, embora apresentassem certas diferencas com respeito aos valores dos pardmetros
da validacao cruzada que se consideram ideais.

A partir dos semivariogramas ajustados para o indice de cone nas
diferentes épocas de amostragens, foi realizada a interpolacdo e geracdo dos mapas pelo
método da krigagem ordindria por pontos, para a estimacdo dos valores nao medidos e
constru¢do dos mapas tematicos para cada parametro que apresentou dependéncia espacial e
patamar determinado.

Quando os dados ndo apresentavam dependéncia espacial e com uma
baixa correlacdo, e quando apresentavam dependéncia, mas com uma validacdo cruzada
demonstrando uma baixa correlagdo, optou-se por interpolar os dados através do método do
inverso da distincia, que neste caso somente camada do indice de cone de 0-100 mm da
amostragem 3. Para os demais dados, procedeu-se a interpolacdo efetuada através da
krigagem.

Os dados de penetrometria coletados apresentaram uma série de
informagdes importantes com relacdo ao teor de dgua na area. Ao se analisarem, visualmente,
cada mapa de isocompactacao (Figuras 31 a 35), observa-se que, em todos eles, as dreas com
maior ou menor resisténcia a penetracdo estavam bem definidas, variando unicamente a
intensidade das resisténcias em func@o do contetido de dgua no solo.

Da mesma forma, ao serem analisados os mapas da Figura 31, para o
indice de cone de 0-100mm de profundidade, consegue-se perceber um aumento no indice de
cone, de uma média geral de 1,23 a 2,71 MPa, para as 5 diferentes épocas da amostragem, na
medida em que o solo apresentou diminuicdo no conteido de dgua. Além disso, é de salientar
que a partir da amostragem 3, houve um aumento nos valores do indice de cone quando
comparado com os mapas das amostragens 4 e 5, apresentando uma predominancia da faixas
verde e verde escuro (2 a 4 e 4 a 6 MPA), embora o valor maximo do indice de cone
registrado nessa camada foi observado na amostragem 5, onde o solo apresentava-se com
menor teor de dgua.

Para os mapas do indice do cone de 100-200 mm de profundidade

(Figura 32), observaram-se valores de resisténcia a penetracdo do solo bastante acentuados ja
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com um valor médio do indice de cone 2,50 MPa a 6,24 MPa, sobretudo nas épocas das
amostragens 4 e 5, onde registraram-se os maiores indices de compactacio de toda a Area 4,
sobretudo com uma predominancia das faixas verde escuro, marrom e marrom escuro (4 a 6
MPa, 6 a 8 MPa e 8 a 10 MPa, respectivamente), para as épocas de amostragens 4 e 5, e
algumas machas vermelhas.

No caso dos mapas do indice de cone de 200-300 mm de
profundidade, observados na Figura 33, houve uma diminui¢io em comparacdo ao mapa do
indice de cone da Figuras 32, com um indice médio de 3 a 4,83 MPa. Podendo-se observar um
retornando com maior predominancia da faixa da cor verde (4 a 6 MPa). Também nestas
amostragens foi registrada uma diminui¢do das faixas verde escuro, marrom e marrom escuro.

Para a camada mais profunda, nos mapas do indice de cone de 300-400
mm de profundidade (Figura 34) surgiram valores de resisténcia do solo a penetragao bastante
semelhante, quanto comparado com os mapas anteriores (IC 200-300 mm de profundidade),
nas mesmas épocas de amostragens, mas com uma pequena diminuicdo dos indices médios de
resisténcia do solo, que foi de 2,52 a 3,92 MPa.

Por meio da mensuragdo do indice de cone na drea estudada, verificou-
se que a variabilidade espacial da compactaciao apresentou diferentes intensidades em funcdo
do contetddo de dgua no solo. Essa variabilidade também existe em profundidades, existe uma
camada compactada entre 200 e 400 mm de profundidade médxima, que foram analisadas, com

base nos niveis criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas (2 MPa).
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Figura 31. Mapas de atributos do indice de cone para 0-100 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 4.
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Figura 32. Mapas de atributos do indice de cone para 100-200 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 4.
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Figura 33. Mapas de atributos do indice de cone para 200-300 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 4.
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Figura 34. Mapas de atributos do indice de cone para 300-400 mm de profundidade e épocas

de amostragens da Area 4.
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Os resultados das analises fisicas de caracterizacdo do solo sdo
apresentados na Tabela 23. Quando analisada a faixa de friabilidade (LP — LC) pode-se
observar uma faixa maior da mesma em comparacdo aos solos da drea 1 e 2 analisados, fato
que pode representar uma desvantagem com relagdo a mecanizagao deste solo.

Os valores de densidade do solo inicial foram diferentes nas duas
profundidades. Com base nos modelos de compressibilidade e nos limites de consisténcias foi
estimada a densidade na pressdao de preconsolidagdo (Dso),), onde as duas profundidades
apresentaram valores diferentes. O que significa um manejo diferenciado da drea, no que se

refere aos preparos ou trafego de maquinas.

Tabela 23. Limites de consisténcia, densidade do solo inicial, densidade na pressdao de

preconsolidacdo, textura e matéria organica.

Profundidade Limite de Consisténcia Densidade Textura MO
do solo (%) (kg m™) (gkg") (kg™

LL LP LC RP RF Dsi Dsop Argila Silte Areia

0-200 mm 29 23 20 6 3 1,54 1,67 610 120 270 43,1
200-400 mm 31 21 19 10 2 185 194 630 120 250 28,8

LL (Limite de Liquidez), LP (Limite de Plasticidade), LC (Limite de Contracdo), RP (Regido de
Plasticidade), RF (Regido de Friabilidade), densidade do solo inicial (Dsi) e densidade referente a pressdo de

preconsolidagdo (Dsoy).

Na Tabela 24 ¢ apresentado o resumo da andlise estatistica da
comparacio das equacdes de regressdes da pressdo de preconsolidacio (op = 10°*°Y) para as
profundidades de 0-200mm e 200-400mm da area 4.

As equagdes ajustadas ao modelo de compressibilidade, obtidas para
as duas profundidades avaliadas ndo diferenciaram se estatisticamente, os coeficientes de

determinagdes variaram entre 95 e 96 %. Juntaram-se assim, os valores do teor de dgua e de
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pressdo de preconsolidacdo e uma nova equacao foi ajustada. Os coeficientes angulares foram

negativos e atendem as prerrogativas do modelo.

Tabela 24. Parimetros do modelo o, = 10®*Y

com seus respectivos coeficientes de
determinagdo e comparacao das equagdes obtidas entre profundidades segundo

proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Teste de Snedecor e Cochran
Parametros do modelo

Profundidade
0-200mm vs 200-400mm
a b R?
0-200mm 0,0731 -1,5461 96" ns
200-400mm -0,0379 -1,9189 95"

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.

Podendo-se inferir que a pressdo de preconsolidagdo de ambas as
profundidades ndo diferem entre si e devem ser estimadas por uma tunica equagao, estimada

por o, = 10(-0,0577 - 1,7098.U)’ R2

= 96**. O modelo de compressibilidade, obtidos para as
condi¢des desta drea, pode-se observada na Figura 35. O comportamento do modelo obtido
evidencia a influéncia direta da resisténcia mecanica sobre o manejo da 4rea avaliada através
da pressdo de preconsolidacdo. Observa-se que valores de pressdao de preconsolidagdo nas
profundidades avaliadas foram menores aos valores obtidos na drea 3 embora sejam do mesmo
tipo de solo, especificamente, na presenca de teor mais elevado de dgua. Os maiores valores de
pressao de preconsolidagdo observado se associados aos estados de consisténcia desses solos,

sugerem que, para o proximo preparo, especificamente nessa drea, a estimativa dos

carregamentos a serem aplicados deve ter como referéncia a pressao de preconsolidacao.



0,80

op= 10 (-0,0577 -1,7098 U) p2

Intervalo de confianga a 95%

= 96%*

0,70

0,60 -

0,50 1

Sp (MPa)

0,40

0,30 1

0,20 1

Regido onde ndo ocorre

a compact¢ao

(0,195 0,41)

.. A | Regifio onde ocorre a compactagio

RF

. Regido onde hé tendéncia
e de ocorrer a compactagdo

0,10
0,00

0,05

0,10

0,15

Teor de Agua (kg kg'l)

0,20

0,25 0,30

0,35

120

Figura 35. Modelos de compressibilidade da Area 4, nas profundidades de 0 a 200mm e 200

a 400mm, com seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo.

Para avaliar a influéncia temporal do teor de dgua do solo na sua

resisténcia a penetracdo medida através do indice de cone, foi preciso relacionar a pressdo de

preconsolidacdo com o indice de cone, através da equacdo o, = a + b (IC), para todas as

camadas de indice de cone analisadas. Pode ser observado na Tabela 24 o resumo da anélise

estatistica da comparacao das equacdes de regressoes.

Nota-se que nas profundidades em que foram analisados o indice de

cone nesta area, somente a profundidade IC 0-100mm diferiu estatisticamente das equagdes

obtidas para as profundidades IC 200-300mm, IC 200-300mm e IC 300-400mm, que na

mesma nao foi observado diferenca estatistica. Certificada a nao-significancia entre as

equagdes registradas nas camadas mais profundas, juntaram-se os valores de indice de cone e

de pressao de preconsolidagdo e novas equacdes foram ajustadas e novamente testadas com as
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demais camadas. Assim, observa-se que a equagdo para IC 100-200mm + IC 200-300mm + IC
300-400mm novamente diferiu da equacdo obtida na profundidade de IC 0-100mm, como

pode ser verificado na Tabela 25, depois de recalcular os valores de F.

Tabela 25. Modelo de pressdao de preconsolidagdo em funcdo do indice de cone para as
diferentes profundidades analisadas e comparacdo das equacdes obtidas entre

profundidades segundo proposta de Snedecor e Cochran (1989).

Profundidade (mm) Teste de Snedecor e Cochran

F

IC 0-100 : o, = - 1,2434 + 0,3995 (IC) R? = 93
Vs.

IC 100-200 : 6, = - 0,1217 + 0,0494 (IC) R? = 95**

IC 0-100 : o, = - 1,2434 + 0,3995 (IC) R? = 93
Vs. ok

IC 200-300 : 6, = - 0,9599 + 0,1791 (IC) R? = 95**

IC 0-100 : o, = - 1,2434 + 0,3995 (IC) R? = 93
Vs. ok

IC 300-400 : 6, = - 1,4440 + 0,5896 (IC) R* = 967+

IC 100200 : 6, = - 0,1217 + 0,0494 (IC) R? = 95%*
VS. ns
IC 200-300 : 6, = - 0,9599 +0,1791 (IC) R? = 95%*

IC 100-200 : o, = - 0,1217 + 0,0494 (IC) R? = 95%*
Vs. ns
IC 300-400 : 6, = - 1,4440 + 0,5896 (IC) R* = 967+

IC 200-300 : 6, = - 0,9599 + 0,1791 (IC) R* = 95%*
VS. ns
IC 300-400 : 6, = - 1,4440 + 0,5896 (IC) R* = 96+

Recalculando o F para os modelos que nio diferiram estatisticamente

IC 0-100 : 6, = - 1,2434 + 0,3995 (IC) R% = 93+
Vs. *%
IC 100-200 + IC 200-300 + IC 300-400 :
6, = 0,2654 + 0,0325 (IC) R* = 967

(ns) ndo significativo(*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade.



122

Para avaliar a aplicagdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactagdo do solo, a pressdo de preconsolidag¢do para a profundidade de IC 0-100mm foi a
equacdo o, = - 1,2434 + 0,3995 (IC). O caso das profundidades de IC 100-200mm + IC 200-
300mm + IC 300-400mm, resultou na obtencdo de uma tnica equagdo para as trés
profundidades do indice de cone, que foi o, = 0,2654 + 0,0325 (IC), em funcdo de que os
mesmos ndo apresentaram diferenca significativa. Portanto, a Area 4 nas profundidades
estudadas apresentaram equacdes distintas para estimar a pressdo de preconsolidacdo em
funcdo do indice de cone.

Para avaliar a aplicagdo da equagdo o, = f (IC) na identificacdo da
compactacdo do solo, foram selecionados os valores do indice de cone obtidos na
profundidade de IC 100-200mm com um teor de dgua médio de 18,45 % e 21,82 %
(amostragens 2 e 5 respectivamente). Foram selecionados de forma aleatéria dois pontos (Z; e
Z,) com coordenadas geograficas conhecidas, correspondentes a época da amostragem 2 e,
igualmente esses mesmos pontos ja selecionados, correspondentes a época da amostragem 3.

A pressdo de preconsolidagdo foi estimada por meio da equacdo o, =
0,2654 + 0,0325 (IC), plotado na Figura 36. Nesta, observa-se que a pressao de
preconsolidacdo determinada no ponto Z; da amostragem 2 localiza-se na regido onde ocorre a
compactagdo do solo, como também o mesmo ponto (Z;), mas obtido na amostragem 5, situa-
se na regido em que ocorre compactacdo do solo, embora esteja localizado na regidao de
friabilidade (RF) deste solo, mas o trafego s6 seria admitido para valores menor de 6, 0,38
MPa com o mesmo teor de dgua, com base nessas informagdes, a decisdo a tomar serd a
descompactacdo desse ponto. J4 no ponto Z, obtido na amostragem 2, que encontra-se
localizado na regido onde hd tendéncia de ocorrer compactagdo do solo, onde qualquer seja a
operacdo mecanizada que se pretenda realizar comprometeria a estrutura do solo, que igual ao
ponto Z, registrado na amostragem 5, situa-se na regido em que nao ocorre compactagdo do
solo, embora esteja localizado no limite da regido de friabilidade (RF) e a regido do limite de
contracdo (LC), onde o solo apresenta a maior capacidade de sustentacdo e qualquer trafego

nao comprometida sua estrutura.
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Figura 36. Modelos de compressibilidade da Area 4, nas profundidades de 0 a 200mm e 200

a 400mm, com seus respectivos limites e estados de consisténcia do solo.
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7 CONCLUSOES

Com base no objetivo proposto e os resultados obtidos neste estudo,
destacam-se as seguintes conclusoes:

Através da mensuracdo do indice de cone em grade amostral nas areas
estudadas constataram-se a ocorréncia de valores menos elevados na superficie do solo (0-
100mm). Também se evidenciou que as variabilidades espaciais da compactag¢do apresentaram
diferentes intensidades em funcdo do conteido de dgua no solo, sendo que também se
apresentou para as diferentes profundidades do solo.

Os valores médios do indice de cone e teor de d4gua no solo, da drea 1,
ficaram entre 1,42 e 8,99 MPa e 9,59 a 17,63 % respectivamente. A area 2, os valores de
indice de cone e teor de dgua estiveram entre 0,30 e 5,65 MPa, e 13,64 a 27,92 %
respectivamente. No que diz respeito a drea 3, o indice de cone foi de 1,58 a 8,17 MPa e para o
conteddo de dgua no solo, entre 17,46 e 31 %. Na ultima area analisada, a drea 4, os valores do
indice de cone e teor de 4gua no solo, estiveram entre 1,16 e 6,24 MPa, e 16,76 a 23,49 %
respectivamente, demonstrando uma notédvel heterogeneidade espacial destes elementos.

A evidéncia da relagdo entre o teor de dgua do solo e o indice de cone
nos mapas interpolados nem sempre foi possivel, principalmente em situagdes em que o solo
apresentou-se com elevado teor de d4gua ou bastante seco.

Os modelos de capacidade de suporte de carga do solo obtidos

modelaram de forma satisfatéria o comportamento da estrutura dos quatro tipos de solo
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estudados, podendo auxiliar na predi¢dao de futuros carregamentos (pressdes de contato) que
deverdo ser aplicados ao solo para que a sustentabilidade da sua estrutura ndo seja
comprometida.

As pressodes de preconsolidacdo puderam ser estimadas em fun¢do do
indice de cone e se mostram como um excelente procedimento na localizacdo e visualizacao
de pontos ou zonas compactadas ou de elevada resisténcia mecénica, constituindo-se em um

importante recurso para avaliar o impacto do trafego agricola sobre a estrutura de solos.
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