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Dependéncia espacial daresisténcia do solo a penetracéo e do teor de agua do solo sob
cultivo continuo de cana-de-aglcar

Spatial variability of soil penetration resistanceand soil moistureat different periodsof samplingunder
sugar canecrop

Zigomar MenezesdeSouza! Milton César CostaCampos® italoHebert L ucena Cavalcante®
JoséMarquesJanior? LuizGilbertoCesarin* Sandro Rogériode Souza*

RESUMO

O cultivo intensivo dos solos e a utilizagdo de
maquinas e equipamentos pesados promovem a compactagio
do solo. A resisténcia do solo a penetragéo é uma medida que
detecta esta compactagdo, contudo ela é fortemente
influenciada pelo teor de agua no solo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito do teor de &gua no solo na variabilidade
espacial da resisténcia do solo a penetragdo em um Latossolo
Vermelho distréfico. Uma éarea de 1lha cultivada ha 40 anos
com cana-de-agucar foi amostrada nos pontos de cruzamento
de uma malha, com intervalos regulares de 10m, perfazendo
um total de 100 pontos. As amostras de solo foram coletadas
nas profundidades de 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m,
24 e 72 horas ap6s uma chuva de 38mm. Resultados de
resisténcia do solo & penetragdo indicaram um estado alto de
compactagdo nas duas épocas de amostragem. O teor de agua
no solo afetou consideravelmente a variabilidade espacial da
resisténcia do solo a penetragdo e quanto maior o teor de
agua menor foi a dependéncia espacial. A malha de
amostragem deve ser mais adensada em relacéo a utilizada
neste estudo quando o teor de &gua no solo for superior ao
observado 72 horas apés a chuva, a fim de se avaliar a
variabilidade espacial para a resisténcia do solo a penetragéo.

Palavras-chave: geoestatistica, atributos fisicos, latossolos.
ABSTRACT

The intensive cultivation of soil and the use of
machines and equipment promote soil compaction. Soil
penetration resistance is a measure that detects this compaction,
nevertheless soil moisture influences hardly on soil penetration
resistance. The objective of this work was to evaluate the effect
of soil moisture on the spatial variability of soil penetration

resistance of an Oxisol. An area cultivated for 40 years with
sugarcane was sampled in the crossing points of a regular
grid, with 10 m intervals, comprising 100 points. Soil samples
were collected at 0.00-0.15m, 0.15-0.30m and 0.30-0.45m
depths, 24 and 72 hours after a 38mm precipitation. Soil
penetration resistance values indicated that compaction was
high at the two sampling periods. Soil moisture influenced the
spatial variability of soil penetration resistance and a smaller
spatial dependence was related to higher soil moistures. The
grid used for the evaluation of soil penetration resistance
variability must be closer than the one used for this study when
the soil moisture is higher than the moisture observed 72 hours
after the precipitation.

Key words: geostatistics, physical attributes, oxisol.

INTRODUCAO

O cultivo intensivo dos solos e a utilizagdo
de méquinas e equipamentos pesados na cultura da
cana-de-agUcar levam a degradag&o das condicGes
fisicase, principalmente ao incremento dacompactacdo
do solo. A resisténcia do solo a penetracdo tem sido
frequentemente utilizada como indicador da
compactacdo do solo em sistemas de manejo, por ser
um atributo diretamente relacionado ao crescimento
dasplantase defacil erpidadeterminacdo (STOLF et
a., 1983; TORMENA & ROLOFF, 1996 eMERCANTE
etd., 2003).

A resisténcia do solo a penetragao é
fortemente influenciada pelo teor de &gua, textura,
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densidade e composi ¢ao mineral dgicado solo (GOMES
& PENA, 1996). Os maiores valores de resisténciado
solo a penetragdo ocorreram por ocasido dos menores
teores de &gua no solo, tendendo a um decréscimo
linear com o0 aumento do teor de &gua (ORLANDO et
a., 1998).

Em geral, valores de resisténcia do solo a
penetracdo, considerados criticos ao crescimento
radicular, variamde 1,5 a3,0MPa. Valoresem torno de
2,5MPasdo considerados baixos, ao passo que valores
em torno de 3,5 a 6,5MPa, sdo considerados como
valores capazes de causar problemas para o
desenvolvimento radicular deleguminosasegramineas
(TORRES& SARAIVA, 1999).

Ao analisar dados de atributos de solo
mediante os métodos estatisticos cléssicos sdo
ignoradas as conseqliéncias da heterogeneidade
espacial sobre arepresentatividade dosvaloresmédios
de amostras. No entanto, os métodos geoestatisticos
(andlise de semivariogramas e krigagem) estdo sendo
utilizados para analisar tanto a dependéncia espacial
como para interpolar atributos de solo através da
krigagem (VIEIRA etd., 1983, TRANGMARet d., 1985;
SOUZA et a., 2001; SOUZA et al., 2004). Este
procedimento permite determinar se um atributo
apresenta ou ndo estrutura espacial e, uma vez
conhecido o modelo da dependéncia espacial, é
possivel mapear a &rea estudada.

Diversos estudos demonstram que a
variabilidade da resisténcia do solo a penetragdo e o
teor de agua no solo ndo ocorrem ao acaso, mas
apresentam correlagdo ou dependéncia espacial
(SOUZA et 4., 2001; UTSET & CID, 2001; ABREU et
al., 2003; MERCANTE et a., 2003). Para diferentes
condicdes de teores de agua no solo, distintos
comportamentos da variabilidade espacial da
resisténciado solo a penetragdo foram observados por
UTSET & CID (2001).

Considerando que o teor de &gua no solo
exerce forte influéncia nos resultados da resisténcia
do solo a penetracéo, o trabaho foi desenvolvido em
um Latossolo Vermelho distréfico cultivado com cana
de-acUcar por maisde 40 anos, com o objetivo deavaliar
o efeito do teor de agua no solo na variabilidade
espacia daresisténcia do solo a penetragéo.

MATERIAL E METODOS

A &reade estudo localiza-se no nordeste do
Estado de S&o Paul o, no municipio de Jaboticabal, SP.
Ascoordenadas geograficassdo 21°2 2’ delatitude Sul
e48'15' delongitude Oeste, com dtitude médiade 600m.
O climadaregi&o, segundo aclassificacéo de K ppen,

€ do tipo mesotérmico com inverno seco (Cwa). A
precipitacdo pluviométricaanual médiaéde 1.400 mm
com chuvas concentradas no periodo de novembro a
fevereiro. O relevo é predominantemente suave
ondulado com declividades médias variando de 6 a
11%. O solo é classificado como Latossolo Vermelho
distrofico, texturaargilosa (LVd), desenvolvido sobre
um arenito do Grupo Bauru, Formagéo Adamantina.

A &ea estudada tem 40,5ha e vem sendo
cultivada com cana-de-agUcar ha mais de 40 anos e
atualmente esta submetidaacolheitamecanizada (cana
crua). Uma malha com intervalos regulares de 10m,
perfazendo um total de 100 pontos georeferenciados
em lha, foi disposta no topo da &rea e as amostras
foram col etadas nas profundidades de 0,00-0,15m, 0,15-
0,30m e 0,30-0,45m, em outubro de 2004.

O teor de agua no solo foi obtido pelo
método gravimétrico em amostras deformadas
(EMBRAPA, 1997). Paradeterminagdo daresisténcia
do solo a penetragao, utilizou-se um penetrdmetro de
impacto modelo | AA/Planalsucar com angulo de cone
de 30". A transformacdo da penetragdo da haste do
aparelho no solo (cm/impacto) em resisténcia a
penetracdo foi obtida pelaférmula dos “holandeses’,
segundo STOLF (1991), aseguir:

M *Mg*hj
M+m X
A

Mg+mg+(

R=

onde R é aresisténciaapenetracao, kgf cm2 (kgf cnmr?
* 0,098 = MPa); M a massa do émbolo, 4kg (Mg —
4kgf); mamassado aparelho sem émbolo, 3,2kg (mg—
3,2kgf); h a altura de queda do émbolo, 40cm; x a
penetracdo da haste do aparelho, cm/impacto, e A a
areado cone, 1,29cm?.

Realizaram- sedeterminacbesdaresisténcia
do solo apenetracdo em duas épocas. A primeirafoi 24
horas ap6s umachuvade 38mm (Epoca 1) easegunda,
72 horas apds a mesma chuva (Epoca 2). Este
procedimento permitiu smular diferentesteoresde dgua
no solo erelacioné-loscom avariabilidade espacial da
resisténcia do solo a penetracao.

Osatributosresisténciado solo apenetragdo
e teor de &gua no solo foram analisados através da
andlise estatistica descritiva e de técnicas de
geoestatistica. A hipdtese de normalidade dos dados
foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por
meio do programa computacional SAS
(SCHLOTZHAVER& LITTELL,1997). A dependéncia
espacial foi analisada por meio de ajustes de
semivariogramas através do programa GS', com base
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na pressuposicdo de estacionariedade da hipétese
intrinseca(VIEIRA et al., 1983), aqual éestimadapor:

N(h)
y(h) = M i;[Z(Xi )—Z(% + h)

onde N (h) € o nimero de pares experimentais de
observacles, Z(x;) e Z (x; + h), separados por uma
distanciah. O semivariogramaestimado é representado
pelo gréficop(h) versus h. Do gjuste de um modelo
matemético apsvaoresca culadosde sd0 estimados
os coeficientes do modelo teoérico para o
semivariograma (o efeito pepita, C ; patamar, C +C ; e
o alcance, a). Os model os de semivariogramasforamo
esférico, o exponencial, o linear e 0 gaussiano
(McBRATNEY & WEBSTER, 1986), sendo gjustados
pelo programa de computador GS' (ROBERTSON,
1998). Para analisar 0 grau da dependéncia espacial
dos atributos em estudo, utilizou-se aclassificagdo de
CAMBARDELLA et al. (1994), em que séo
considerados de dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou
igual a 25% do patamar, moderada quando esté entre
25 e 75% efracaquando for maior que 75%.

No caso de maisde um modelo parao mesmo
semivariograma, foi escolhido o de maior valor do
coeficiente de correlagdo obtido pelo método de
validagdo cruzada e o de melhor coeficiente de
determinagdo (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de resisténcia do solo a
penetracdo naépoca 1 e naprofundidade de 0,00-0,15m,
foram classificados como moderados de acordo com
(SOIL SURVEY STAFF, 1993) enas profundidades de
0,15-0,30m e0,30-0,45m como ato (Tabelal). Naépoca
2, os valores foram classificados como alto em todas
as profundidades estudadas. Houve aumento da
resisténcia do solo a penetracdo da profundidade de
0,00-0,15m paraaprofundidade de 0,15-0,30m, passando
de 1,99 para2,93MPanaépocal e2,30 para3,77MPa
na época 2, com diminui¢do da resisténcia do solo a
penetracdo na profundidade de 0,30-0,45m, 0 mesmo
comportamento foi verificado nas duas épocas de
amostragem estudadas.

Observa-se, na tabela 1, valores altos de
resisténcia do solo a penetracéo nas duas épocas de
amostragem. Emboraosteores de aguano solo estejam
préximo da capacidade de campo (épocal),0svalores
de resisténcia a penetragdo sdo considerados

impeditivos ao desenvolvimento radicular das culturas,
resultados semelhantes foram encontrados em
latossolo por TORMENA (1998). DEXTER (1987)
afirmaque acompactacéo do solo émaisprejudicial em
solo seco, e em condigdes de maior teor de agua no
solo pode haver crescimento radicular em valores de
resisténcia do solo a penetragéo superiores a 4,0M Pa.

Otestedenormalidade indicou normalidade
parateor de &guano solo em todas as profundidades e
nas duas épocas amostradas e, resisténcia do solo a
penetracdo nas profundidades de 0,15-0,30m e 0,30-
0,45m na época 1 (Tabela 1). Os valores da média e
mediana, para todas as variaveis, estdo préximos,
mostrando distribui¢cdes simétricas, o que pode ser
confirmado pelo coeficiente de assimetria préximo de
zero.

A variavel resisténciado solo a penetracao
apresentou coeficiente devariagdo (CV) alto deacordo
com a classificagdo proposta por WARRICK &
NIELSEN (1980) em todas profundidades e épocas
estudadas (Tabela 1), concordando com os resultados
obtidospor SOUZA etd. (2001), UTSET & CID (2001)
eABREU et al. (2003). Parao teor deaguano soloo CV
foi baixo em ambas as profundidades paraaépoca?2 e
médio em todas as profundidades na época 1. O CV
para resisténcia do solo a penetragdo na época 1 foi
maior quando comparado com aépoca 2, isto deve-se
provavel mente ao maior teor de aguano solo naépoca
1, corroborando com os resultados de UTSET & CID
(2001) que verificaram paracondi¢fes de solo secoum
CV de 25%, enquanto sob condi¢ado de solo imido, o
CV foi de80%.

A resisténciado solo apenetragdo naépoca
2 (Tabela2 eFigural), apresentou dependénciaespacia
em todas as profundidades estudadas expressa por
meio dos modelos de semivariogramas. Na época 1l a
resisténcia do solo a penetragdo apresentou
distribuicdo aleatéria (efeito pepita puro),
provavel mente devido ao alto teor de &guano solo. Na
época 2, os dados da variavel resisténcia do solo a
penetragcdo gjustaram-se ao modelo exponencia na
profundidade 0,00-0,15m e esférico nas profundidades
de0,15-0,30m e0,30-0,45m. Parao teor de aguano solo
avaliados nas duas épocas de amostragem (Tabela2 e
Figura 2), os dados agjustaram-se a0 modelo esférico
nas profundidades de 0,00-0,15m e 0,15-0,30m e
exponencial naprofundidade de 0,30-0,45m.

Nacondicéo de menor teor de aguano solo,
os dados apresentaram dependéncia espacial (Tabela
2 e Figura 2). Resultados semelhantes com aqueles
obtidospor UTSET & CID (2001) osquaisavaliando a
resisténciado solo apenetragdo, observaram o modelo
esférico gjustando-se aos dados sob condicgéo de solo
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Tabela 1 — Estatistica descritiva para as variaveis resisténcia do solo & penetragio (MPa) e teor de &gua no solo (kg kg™) nas profundidades
de 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, em diferentes épocas de amostragem.

Resisténcia do solo a penetragéo (MPa)

Teor de &guano solo (kg kg?)

Estatistica Profundidade (m)
0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45 0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45
Epoca 1
Média 1,99 2,93 2,77 0,20 0,19 0,19
Mediana 1,92 2,89 2,76 0,19 0,20 0,19
Minimo 1,22 1,24 1,67 0,15 0,14 0,15
Maximo 3,65 4,15 4,05 0,22 0,22 0,21
Assimetria 0,13 0,14 0,12 0,32 0,14 -0,03
Curtose -0,70 -0,21 0,89 1,42 -0,67 -0,64
ICV (%) 38,03 37,67 36,07 16,81 15,98 15,63
Xd 0,10 0,06™ 0,08™ 0,07 0,06™ 0,08™
Epoca2
Média 2,30 3,77 3,60 0,15 0,15 0,15
Mediana 2,26 3,70 3,66 0,14 0,15 0,15
Minimo 1,07 1,45 1,65 0,14 0,14 0,13
Maximo 4,15 6,56 6,18 0,21 0,19 0,19
Assimetria 0,39 0,42 -0,04 0,10 -0,18 -0,002
Curtose -0,41 0,31 0,24 -0,83 -0,24 -0,49
CV (%) 25,78 24,19 24,57 4,49 477 4,72
d 0,10 0,14 0,13 0,07 0,05™ 0,04™

CV = coeficiente de variaggo; °d = teste de normalidade, ™ ndo-significativo a5 % de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 2 — Edtatistica descritiva para as varidveis resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e teor de &gua no solo (kg kg™) nas profundidades
de 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, em diferentes épocas de amostragem.

Resisténcia do solo a penetracéo (MPa) Teor de &guano solo (kg kg?)
Estatistica Profundidade (m)
0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45 0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45

Epocal

Modelo PP EPP EPP Esférico Esférico Exponencial

Efeito pepita (Co) 0,23 2,50 0,48 1,15 0,17 0,36

Patamar (Co+Cy) 2,89 0,90 1,26

Alcance (a) 34,3 20,4 33,6

?[Col(Co+C1)]x100 40 19 29

°R? (%) 0,92 0,83 0,80

Ve 0,92 0,91 0,90
Epoca2

Modelo Exponencial Esférico Esférico Esférico Esférico Exponencial

Efeito pepita (Co) 011 0,16 0,18 0,24 0,11 0,21

Patamar (Co+Cy) 0,38 0,84 0,68 0,47 0,51 0,73

Alcance (a) 48,6 21,2 20,8 30,5 238 24,7

[Co/(Co*+C1)]Xx100 29 19 26 51 22 29

R? (%) 0,95 0,92 0,95 0,94 0,93 0,81

vVC 0,89 0,91 0,87 0,89 0,90 0,87

1EPP — Efeito Pepita Puro; 2 Cy/(Cot+C1)]x100 — grau de dependéncia espacial; *R? — coeficiente de determinagéo; “V C = coeficiente de
correlagdo do teste de validag&o cruzada.
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Figura 1 — Semivariogramas da variavel resisténcia do solo a penetragdo nas profundidades de 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m,
em diferentes épocas de amostragem. Esf e Exp (C; C+C,; @ € o modelo esférico e exponencial gjustado, C_ = efeito pepita;

C,+C, = patamar; a = alcance.

seco e um efeito pepita puro em condigdes de solo
Umido. Os modelos esférico e exponencial que se
gjustaram aos dados deste estudo concordam com os
resultados de varias pesquisas que indicam estes
modelos como os de maior ocorréncia para atributos
dosolo(SOUZAetal., 1997; SALVIANOEet a., 1998;
SOUZA et d., 2004).

A variabilidade espacia pararesisténciado
solo apenetragéo, naépoca 1, é muito grande, ou seja,

0 esguema amostral de 10m entre pontos ndo foi
suficiente paracaptar adependénciaespacia paraesta
variavel (Figural). Portanto, recomenda-seumamalha
mai s adensada que a utilizada neste estudo paraavaliar
a variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracdo, quando o teor de &gua no solo estiver
préximo ou acimada capacidade de campo.

O efeito pepita & um parametro importante
do semivariograma e indica uma variabilidade ndo

CiénciaRural, v.36,n.1, jan-fev, 2006.
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Epeca 1
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Epeca 2

Taor e dgat #0 30d0 (0.00-0, | § 1m}

Toor de dgun 30 sk (0.30-0,48 m)

Figura 2 — Semivariogramas da variével teor de &gua no solo nas profundidades de 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, em
diferentes épocas de amostragem. Esf e Exp (C; C+C,; a) € o modelo esférico e exponencial gjustado, C = efeito pepita;

C,+C, = patamar; a = acance.

explicada considerando a distancia de amostragem
utilizada (McBRATNEY & WEBSTER, 1986). Esse
parémetro pode ser expresso como percentagem do
patamar, e tem por objetivo facilitar acomparagéo do
grau de dependénciaespacia das variaveis em estudo
(TRANGMAR et a., 1985). A andlise da relagao Cof
(Co+Cy) mostrou que asvaridveisresisténciado solo a
penetracao e teor de &gua no solo apresentaram
dependéncia espacia forte na profundidade de 0,15-

0,30m e moderada nas profundidades de 0,00-0,15m e
0,30-0,45m nas épocas amostradas (Figuras 1 e 2).

O alcance (@) indicaadistancialimite entre
pontos correl acionados entre si. Pontos col etados com
distancia maiores que o alcance séo independentes e,
para suaandlise, pode-se utilizar a estatistica classica
(VIEIRA, 2000). Asvariaveisem estudo apresentaram
alcances daordem de 48,6m pararesisténciado solo a
penetracao naprofundidade de 0,00-0,15m eépoca2 e
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20,4m para teor de agua no solo na profundidade de
0,15-0,30m e época 1. Observaram-se duas classes de
valores parao al cance, naprofundidade de 0,00-0,15m
0 alcance variou de 30 a 50m e nas profundidades de
0,15-0,30me0,30-0,45mvarioude 19a30memambasas
épocas de estudo, respectivamente (Figuras 1 e 2).
MERCANTE et al. (2003) estudaram a variabilidade
espacial etemporal daresisténciado solo apenetracéo
em areas com e sem manejo quimico localizado em
|atossol o, e constataram valores de al cances variando
de 60 a80m paraumaéreade 1ha, sendo que osmaiores
alcances foram observados nas &reas com manejo
quimico locdlizado eresultados similaresaestetrabalho
nas areas sem manejo quimico localizado.

CONCLUSDES

O teor de &guano solo afetaavariabilidade
espacial daresisténciado solo apenetragdo e no maior
teor de agua no solo, houve uma menor dependéncia
espacial 24 horas apds uma chuvade 38mm.

A malha de amostragem deve ser mais
adensada em relagdo a utilizada neste estudo quando
0 teor de &gua no solo for superior ao observado 72
horas apés a chuva, afim de seavaliar avariabilidade
espacial paraaresisténcia do solo a penetracéo.
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