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RESUMO

A compactagdo do solo é um problema antigo e intensificou-se com a
modernizagdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez
maiores e mais pesadas. Neste contexto, este estudo foi realizado com os
objetivos de: i) analisar o comportamento compressivo do solo cultivado com
cafeeiros na linha de trafego do trator (LTT) e linha de trafego da colhedora
(LTC); ii) analisar a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo, com o
uso das técnicas de variografia e krigagem; iii) analisar a variabilidade espacial
da pressdo de preconsolida¢do (c,) € umidade volumétrica (0), gerar mapas
obtidos com a interpolacdo, utilizando-se a técnica de krigagem ordinaria. O
estudo foi conduzido na Fazenda Experimental da EPAMIG, no municipio de
Patrocinio, MG num Latossolo Vermelho Amarelo. No primeiro estudo foram
coletadas amostras indeformadas nas profundidades de 0-3, 10-13 ¢ 25-28 cm
em 5 trincheiras. Para a obten¢do dos modelos da capacidade de suporte do solo,
6, X potencial matricial (y,,) do solo, foram realizados ensaios de compressdo
uniaxiais com as amostras indeformadas em diferentes y,,. Os atributos fisicos e
os modelos de capacidade de suporte de carga (CSC) indicaram que as
operagdes realizadas com o trator Massey Ferguson modelo 275 promoveram
maior degradacdo da estrutura do solo do que a operacdo realizada com a
colhedora Jacto KTR Advance. O y,, critico para a LTT foi de 51 kPa, enquanto
que para a LTC o v, critico foi de 291 kPa. No segundo ¢ terceiro estudos a
amostragem foi realizada apos a demarcagdo de uma malha retangular (40 m x
150 m), onde foram coletadas amostras indeformadas com auxilio do amostrador
tipo Uhland em 28 trincheiras. Todos os atributos fisicos do solo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, exceto a porosidade total em todas as
profundidades. A técnica de krigagem ordinaria demonstrou ser uma alternativa
viavel para a estimativa de dados em pontos ndao amostrados na area
experimental. A profundidade 0-3 cm apresentou maior impedimento fisico do
solo, pois apresentou maior densidade do solo e menores valores de
macroporosidade do solo. A o, e 6 do solo apresentaram estrutura de
dependéncia espacial. A profundidade de 0-3 cm apresentou maior CSC do solo
indicando que esta profundidade estd mais compactada em relagdo as demais
profundidades. Com base nos mapas da o, o trator e a colhedora ndo devem
trafegar na area para a umidade igual a 0,45 m’ m™, pois o solo possui CSC de
200 kPa nesta condi¢do. Se essa condi¢do for desrespeitada, a compactacao
adicional poderd ocorrer. Para o trafego do trator, deve-se esperar por um
periodo, para que a 0 atinja um valor menor que 0,36 m’ m”, enquanto que para
o trafego da colhedora deve-se esperar a 6 atingir valor menor que 0,30 m’m”.

Palavras-Chave: Pressdo de preconsolidacdo. Geoestatistica. Umidade do solo.



ABSTRACT

Soil compaction is an old problem and it has intensified with the
modernization of agriculture, especially by the use of machines bigger and
heavier. In this context, the objectives of this study were: i) to analyze the
compressive behavior of the soil cultivated with coffee plantation in the tractor
traffic line (TTL) and in the combine traffic line (CTL); ii) to analyze the spatial
variability of the soil physical attributes, using techniques of kriging and
variography; iii) to analyze the spatial variability of the preconsolidation
pressure (c,) and volumetric water content (0), generate maps obtained by
interpolation, using the technique of ordinary kriging. This study was carried out
at the Experimental Farm of EPAMIG, in Patrocinio, MG in a Red-Yellow
Latosol (Oxisol). In the first study undisturbed soil samples were collected at 0-
3, 10-13 and 25-28 cm depths in five trenches. To obtain the soil bearing
capacity models (o, as a function of the soil matric potentials), uniaxial
compression test were performed using undisturbed soil samples, at different
soils matric potentials. The physical attributes and the bearing capacity models
indicated that the operations carried out with the Massey Ferguson Tractor
model 275 promoted further soil structure degradation (soil compaction) than the
KTR Advance Combine. In order to avoid additional soil compaction the critical
matric potential for the tractor traffic line was 51 kPa while for the combine
traffic line the critical matric potential was 291 kPa. In the second and third
studies the undisturbed soil sampling was performed after the demarcation of a
rectangular grid (40 m x 150 m) using Uhland sampler in the 28 trenches. All the
physical attributes showed spatial dependence structure, except the total porosity
at all depths. The ordinary kriging technique proved to be a viable alternative for
the estimation of data points not sampled in the experimental area. The 0-3cm
depth showed greater soil physical impairment because the soil had the highest
bulk density and lowest soil macroporosity. The o, and 0 showed spatial
structure dependence. The depth of 0-3 cm showed higher load-bearing capacity
indicating that this depth is more compacted compared to other depths. Based on
the o, maps, the Massey Ferguson tractor model 275 and the KTR Advance
Combine should not to traffic in the area for water content of 0,45 m® m>
because the soil has load-bearing capacity of 200 kPa. If this condition is not
respected, the additional compaction will occur. For the tractor traffic line, one
should wait for a period so that the water content reaches values less than 0,36
m’ m>, while for the combine traffic line one should wait the water content to
reaches values less than 0,30 m’ m™.

Keywords: Preconsolidation pressure. Geostatistics. Soil moisture.
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CAPITULO 1

USO DA GEOESTATISTICA NO ESTUDO DA VARIABILIDADE
ESPACIAL DE PROPRIEDADES FISICAS DE UM LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO EM LAVOURA CAFEEIRA
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1 INTRODUCAO GERAL

A compactagdo do solo é um problema antigo e intensificou-se com a
moderniza¢do da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas cada vez
maiores ¢ mais pesadas. Segundo estimativas da German Advisory Council on
Global Change (1995), a compactagéo € a responsavel por cerca de 4% da area
de solos degradados no mundo. Embora seja pequeno este valor, corresponde a
83 milhdes de hectares. A agricultura é responsavel por 66 milhdes, a pecuaria
por 14 milhdes, o desmatamento por 1 milhdo e demais exploracdes por 2
milhdes de hectares de solos degradados.

A degradagao fisica é possivelmente, uma das causas iniciais de outros
tipos de degradacdo, como a erosao hidrica. A compactagdo do solo, ocasionada
pelo trafego de maquinas em solos umidos, é o principal fator que leva a
degradacao fisica (DEBIASI, 2008).

O aumento no grau de compactagdo do solo é acompanhado por
incrementos na sua densidade e resisténcia mecanica, bem como por redugdes na
porosidade total em fun¢do da diminui¢do no volume de macroporos, na
capacidade de infiltracdo de &gua, na aeragdo e na condutividade hidraulica.
Estas modificagoes podem refletir diminuicdo da produtividade das culturas,
aumento dos custos de producdo e das emissdes de gases causadores do efeito
estufa, assim como polui¢do e alteragdo do regime dos recursos hidricos
(DEBIASI, 2008).

A pressdo de preconsolidacdo (c,) recentemente vem se destacando
como uma propriedade capaz de identificar e prevenir a compactacdo do solo,
sendo esta definida como a maior pressdo que o solo ja suportou no passado
(DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996) e é uma medida da capacidade de suporte de

carga do solo.
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A o, ¢ obtida a partir da curva de compressdo do solo, que relaciona a
densidade do solo com o logaritmo da pressao aplicada. A aplicagdo no solo de
pressdes menores do que a o, causa deformagdes elasticas, portanto
recuperaveis, enquanto que a aplica¢do de pressdes maiores causa deformagdes
plasticas, ndao recuperaveis. Essa propriedade tem sido utilizada por diversos
autores como indicadora de sustentabilidade da estrutura do solo em uma dada
umidade e/ou potencial matricial (ARAUJO JUNIOR et al., 2011; DIAS
JUNIOR et al., 2005; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999).

A degradagdo da estrutura do solo torna-se critica em condi¢des de
umidade elevada, sendo necessario determinar a umidade do solo antes que seja
trafegado por maquinas agricolas, e se for o caso quantificar os danos causados a
sua estrutura, caso as pressdes aplicadas excedam a capacidade de suporte de
carga do solo (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999).

A Geoestatistica surgiu na década de 60 ligada a escola francesa, sendo
que a primeira obra de referéncia foi de Matheron (1963), somente ha pouco
tempo, vem despertando o interesse dos pesquisadores da Ciéncia do Solo e se
destacando como uma ferramenta para a avaliagdo da variabilidade espacial do
solo, a qual possibilita a identificagdo da estrutura da varidncia, ou scja,
conhecer ndo apenas a magnitude de variacdo de um atributo, mas também como
esta variagdo esta ocorrendo espacialmente no campo.

O estudo da variabilidade espacial dos atributos fisicos e da pressdo de
preconsolidag@o, permite monitorar aspectos ligados a preservacdo da estrutura
do solo, gerando mapas de distribuicdo espacial, conhecidos como mapas de
trafegabilidade, possibilitando a otimizagdo do manejo do trafego do maquinario
agricola. O uso da Geoestatistica no estudo da variabilidade da pressdo de
preconsolidacdo ¢ recente sendo que os primeiros trabalhos para analisar a o,

foram realizados por Gontijo et al. (2008) e Kondo (2003).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do cafeeiro no Brasil

A cultura do café no Brasil destaca-se por sua grande area de cultivo e
também por se tratar de um produto de exportagdo. Minas Gerais ¢ o Estado
brasileiro que detém a maior area plantada com cafeeiros, com
aproximadamente 1.000.751 ha, ou seja, 47,8% do total cultivado no Brasil,
sendo grande parte em solos originalmente sob vegetacdo de cerrados. A
produgdo nacional corresponde a 39,6% da producdo mundial, podendo atingir
na safra de 2010/11 uma producao de 39 milhdes de sacas de 60 kg dependendo
do efeito da bienalidade (ANUARIO DA AGRICULTURA BRASILEIRA -
AGRIANUAL, 2011).

O bioma Cerrado ocupa uma éarea aproximada de 2.036.448 km’, ou
seja, 23,92% do territério brasileiro e apresenta relevo pouco acidentado,
possibilitando o uso intensivo de mecanizagdo e o emprego de tecnologias
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
2011).

No Cerrado Mineiro devera ocorrer na safra agricola de 2010/11 um
decréscimo na produgdo de 24,6% comparativamente a safra anterior. Tal
redugdo se deve basicamente a bienalidade da cultura, considerando a elevada
produtividade alcangada na safra anterior, particularmente na regido de
Patrocinio e Serra do Salitre, onde predominam lavouras de sequeiro. A area de
café em produgdo sofreu uma reducdo de 1,3% devido a podas, principalmente
esqueletamentos. Para a produtividade, a reducdo esperada é de 23,6%, passando
de 34,84 sacas/ha em 2010, para 26,63 sacas/ha em 2011 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2011).
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Segundo a Conab (2011), a producdo do café arabica representa 74,6%
(30,96 a 33,17 milhdes de sacas) da produgdo do pais e tem como maior
produtor o Estado de Minas Gerais, com 66,6% (20,98 a 22,45 milhdes de sacas)
de café beneficiado. O café robusta participa da produgdo nacional com 25,4 %
de café beneficiado. O Estado do Espirito Santo se destaca como o maior
produtor dessa variedade, com 67,8% (7,40 a 7,86 milhdes de sacas) de café¢
beneficiado.

Devido a topografia, os Latossolos situados na regido do Cerrado
tornam-se potencialmente aptos para o desenvolvimento de uma agricultura
altamente mecanizada, sendo observado intenso trafego de maquinas e
implementos agricolas em varias etapas do processo produtivo. Esse fato faz do
Cerrado a regido mais avangada do pais, em fun¢do do elevado rendimento
operacional, sendo lugar de destaque pelas excelentes condigdes de topografia e
clima favordveis principalmente para cafeicultura (SILVA et al., 2006).
Entretanto, o trafego indiscriminado pode causar degradagdo da estrutura deste
solo, o que ira interferir na capacidade produtiva dos mesmos.

Diversas opera¢des mecanizadas sdo realizadas em lavouras cafeeiras
visando obter alto rendimento operacional a menores custos de producdo; em
média, sdo observadas de doze a dezessete operagdes anuais com maquinarios
que chegam a aplicar pressdes de 450 kPa sobre o solo. As diferentes praticas de
manejo realizadas nos solos cultivados com cafeeiros promovem altera¢des
estruturais, modificando diversos atributos fisicos, dentre os quais se destacam: a
densidade do solo, a estabilidade de agregados em agua e o teor de carbono
organico (ALCANTARA; FERREIRA, 2000), além do sistema poroso e a
retencdo de 4agua (OLIVEIRA et al, 2004), que podem influenciar na
compressibilidade dos solos aumentando o risco de compactagdo quando

trafegados por maquinrios agricolas (ARAUJO JUNIOR, 2010).
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2.2 Compactacio do solo

O trafego intensivo de maquinas agricolas sobre solos cultivados com
cafeeiros nas regides do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba tém comprometido
os atributos fisicos do solo. Os efeitos negativos do trafego dos rodados de
maquinas sobre os atributos fisicos do solo sdo bem documentados pela
bibliografia disponivel (ARAUJO JUNIOR et al., 2008; GONTIJO et al., 2008;
SANTOS et al., 2010).

Quando as pressdes aplicadas pelo trafego de maquinas agricolas
ultrapassam a capacidade de suporte de carga do solo, observa-se uma grande
redugdo do volume de macroporos (KULLI; GYSI; FLUHLER, 2003;
SCHAFFER; ATTINGER; SCHULIN, 2007; SERVADIO et al., 2005; SILVA
et al., 2003; TARAWALLY et al., 2004; TORMENA; ROLOFF; SA, 1998),
enquanto que o de microporos permanece praticamente inalterado (TORMENA
ROLOFF; SA, 1998) ou até mesmo aumenta (SCHAFFER; ATTINGER;
SCHULIN, 2007, TARAWALLY et al., 2004), mas quando o trafego nao ¢
muito intenso e/ou realizado sob condigdes de solo seco, os macroporos podem
ser reduzidos a mesoporos (TARAWALLY et al., 2004), alterando assim a
geometria do espaco poroso (SERVADIO et al., 2005). A compactacdo pelo
trafego de maquinas agricolas modifica ainda a densidade do solo, reten¢do de
dgua (AJAYI et al., 2009; ARAUJO JUNIOR et al., 2008; GONTIJO et al.,
2008), e a pressio de preconsolidagio (ARAUJO JUNIOR et al., 2011;
SANTOS et al., 2010; SEVERIANO, 2010).

A compactagdo causada pelo trafego de maquinas pode alterar a
distribui¢do de poros por tamanho e, por conseguinte, alterar a retencdo e a
distribuicio de agua no solo (DIAS JUNIOR, 2000). Devido a constante
alteragdo no sistema poroso do solo proporcionado pelo manejo de lavouras
cafeeiras, a curva de reteng@o de agua no solo pode ser um indicativo dos efeitos

do manejo na distribui¢do de poros por tamanho, das propriedades hidraulicas,
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bem como do armazenamento de 4gua no solo, ja que essa curva € sensivelmente
alterada pela estrutura do solo (HILLEL, 1970).

Em fungdo das altera¢des anteriormente descritas, o trafego resulta no
aumento da resisténcia mecanica do solo a penetragdo (BOTTA et al., 2006;
BOTTA et al., 2007; JORAJURIA; DRAGHI, 1997; SERVADIO et al., 2005;
TARAWALLY et al.,, 2004; VEIGA et al., 2007), na diminuicdo da capacidade
de infiltracdio de 4agua (LI; TULLBERG; FREEBAIRN, 2007) e da
condutividade hidraulica saturada (SERVADIO et al., 2005; SILVA et al.,
2003).

O processo de compactacdo ¢ influenciado por fatores externos
(LEBERT; HORN, 1991) destacando-se o tipo, a intensidade e freqiiéncia de
carga aplicada pelas maquinas agricolas, como carga por eixo, area de contato
do rodado com o solo, pressao de inflagdo dos pneus (CASTRO NETO, 2001) e
por fatores internos destacando-se a historia de tensdo (DIAS JUNIOR, 1994:
DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; (REINERT, 1990), umidade do solo (DIAS
JUNIOR, 1994), textura, estrutura e densidade inicial do solo (DIAS JUNIOR,
1994; GUPTA; ALLMARAS, 1987; LARSON; GUPTA; USECHE, 1980) e
teor de carbono do solo (ASSOULINE; TAVARES FILHO; TESSIER, 1997,
ETANA; COMIA; HAKANSON, 1997; SOANE, 1990).

A compactagdo do solo compromete a sustentabilidade do sistema
agricola, afetando o desenvolvimento das plantas, diminuindo a aerag¢do do solo,
comprometendo a infiltragdo, tornando o solo propenso a erosdo (OLIVEIRA et
al., 2003). Muitos fatores relacionados ao solo, tais como: resisténcia mecanica
do solo a penetragio (TORMENA; ROLOFF, 1996), densidade do solo e
porosidade total, t¢m sido utilizados como forma de identificar o problema da
compactacdo. A pressdo de preconsolidacdo recentemente vem se destacando
como uma forma eficaz de identificar e prevenir a compactagdo do solo (DIAS

JUNIOR; PIERCE, 1996).
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A capacidade de suporte de carga ¢ definida como a capacidade da
estrutura do solo em resistir a pressdes induzidas pelo trafego de maquinas ou
pisoteio animal, sem mudangas no arranjo tridimensional das particulas
constituintes do solo (ALAKUKKU et al., 2003), em uma determinada umidade
ou potencial matricial.

A preservacdo da estrutura do solo estd relacionada com a sua
capacidade de suporte de carga e suas alteragdes podem ser visualizadas através
da curva de compressdo do solo na Figura 1 (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996;
LARSON; GUPTA; USECHE, 1980). Esta curva representa graficamente a
relacdo entre o logaritmo da pressdo aplicada e alguma propriedade relacionada
com o arranjo das particulas do solo, sendo a propriedade mais usada a
densidade do solo (CASAGRANDE, 1936; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996;
HOLTZ; KOVACS, 1981; KONDO, 1998).

CURVA DE
COMPRESSAO SECUNDARIA

(deformacgdes elasticas)

~a}—— DENSIDADE DO SOLO (DS) s &

LOG DA PRESSAQ APLICADA (G) =—jii—

Figura 1 Curva de compressdo do solo
Fonte: Adaptado de Dias Junior (1994)

A pressao de preconsolidac@o obtida a partir da curva de compressao do

solo ¢ um indicador da capacidade de suporte de carga e da histdria de tensdes as
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quais o solo foi submetido (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; IMHOFF, 2002;
KELLER et al., 2004; SILVA, 1999). De acordo com os mesmos autores, ela é
definida como sendo a maxima pressdo que o solo sofreu no passado. Quando se
aplica pressdes inferiores a pressio de preconsolidagdo, o solo sofre
deformagdes pequenas, elasticas e reversiveis, ou seja, cessada a pressdo, o solo
ndo apresentara compactagdo adicional. Por outro lado, pressdes superiores a
pressdo de preconsolidagdo resultam em deformacgdes plasticas, as quais sdo
irreversiveis; neste caso, terminada a aplicacdo da pressdo, o solo sofrera
compactacao adicional.

Para que o solo ndo apresente compactagdo adicional e
conseqiientemente, ndo tenha a sua qualidade estrutural degradada, a pressdo
exercida pelos dispositivos de tracdo das maquinas e implementos agricolas,
assim como pelas patas dos animais, ndo deve ultrapassar a pressdo de
preconsolidagio (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; KELLER et al., 2004).
Portanto, verifica-se que a pressdo de preconsolidagdo se constitui em uma
propriedade de grande utilidade no manejo de maquinarios agricolas, que visem

a manuteng¢do da qualidade fisica do solo.

2.3 Geoestatistica

A Geoestatistica também chamada de Teoria das Varidveis
Regionalizadas (VR) foi idealizada por Matheron (1963) e entende-se, como tal,
a um conjunto de ferramentas utilizadas para analisar e descrever a variabilidade
espacial de varidveis, cujas amostras sdo dependentes espacialmente. Sdo duas
caracteristicas que diferenciam a Geoestatistica de outras técnicas de Estatistica
espacial: a localizag@o espacial da varidvel ndo ¢ tratada necessariamente como

aleatodria e ¢ distribuida de forma continua no espago.
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Matheron (1963) define V.R. como uma fung¢do espacial numérica, que
varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja variagdo nao
pode ser representada por uma fungdo matematica simples. Essa continuidade ou
dependéncia espacial pode ser estimada pelo semivariograma.

Deste modo a Geoestatistica possui dois objetivos principais: o primeiro,
ser capaz de extrair da aparente desordem dos dados disponiveis, uma imagem
da variabilidade dos mesmos e uma medida da correlagdo existente entre os

valores tomados em dois pontos do espaco, separados por certo vetor h em que
|h|= h, as quais sd3o objetos da andlise estrutural, que ¢ feita por meio do

semivariograma ¢ o segundo ser capaz de medir a precisdo de toda predigdo ou
estimac¢do através de dados fragmentados, ou seja, ha necessidade de uma teoria
de estimag¢@o, que € obtida através da krigagem (MATHERON, 1971).

O uso da Geoestatistica no estudo da variabilidade espacial dos atributos
fisicos € mecanicos do solo permite a identificacdo da dependéncia espacial dos
dados, possibilitando o desenvolvimento de mapas de distribuicdo destes
atributos no campo, através da técnica de krigagem, que faz uso da interpolacio
com estimador ndo tendencioso e de varidncia minima (JOURNEL;

HUIIBREGTS, 1978; TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

2.4 Semivariograma

O semivariograma ¢ um conceito fundamental para a Geoestatistica e é
também uma ferramenta de grande importancia nas aplica¢cdes em Ciéncia do
Solo. Segundo Vieira (2000), todos os calculos de Geoestatistica dependem do
modelo estimado (ajustado) do semivariograma. Por isso, se 0 modelo ajustado
ndo possuir boa qualidade de estimagdo entdo a krigagem (os mapas) estardo

também com qualidade comprometida.
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O semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras
dentro de um campo experimental, além de definir pardmetros necessarios para a
estimativa de valores para locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem
(SALVIANO, 1996).

O variograma ¢ a ferramenta que permite descrever quantitativamente a
variagdo no espaco de um fendomeno regionalizado (HUIJBREGTS, 1975). A
natureza estrutural de um conjunto de dados (assumido pela varidvel
regionalizada) ¢ definida a partir da comparagdo de valores tomados
simultaneamente em dois pontos, segundo uma determinada diregcdo. A fungdo
de semivariancia y(h) ¢ definida como sendo a metade da esperangca matematica
do quadrado da diferenga entre os valores de pontos no espago, separados por

uma distancia h, conforme a seguinte equagao:

y(h) = (1/2) E{[Z(Xy)- Z(X; + h)]}

E pode ser estimado por:
N(h)

N i 2
N 2 [2X) - Z(Xi+ )]

(h) =
em que N(h) € o numero de pares de valores medidos Z(X;), Z(X; + h), separados
por um vetor h (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). O grafico de y(h) em
fun¢do dos valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢ uma
fun¢do do vetor h, portanto, dependem de ambos, magnitude ¢ diregdo de h.

O grafico y(h) versus h representa o semivariograma (Figura 2), que
permite obter a estimativa do valor de semivariancia para as diferentes
combinacdes de pares de pontos e assim analisar o grau de dependéncia espacial
da variavel estudada e definir os pardmetros necessarios para a estimativa de

suas caracteristicas em locais ndo amostrados (SOUZA, 1999).
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y(h)
-z = = -
-
7’
Contribuicao C / Patamar
/
Cot+C
¥4
I 3
Efeito Pepita
Co --": i } } } ‘:' } } -
“ 4 h
Alcance (a)

Figura 2 Semivariograma com os parametros

Efeito Pepita (Co)

Na pratica, a medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um
valor positivo chamado efeito pepita e recebe o simbolo de Co (VIEIRA, 2000).

Para valores pequenos de h, proximos a origem do semivariograma,
pode-se ter uma idéia do tipo de continuidade da variavel em estudo:
diferenciavel ou descontinua (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2006). Quando o
semivariograma ¢ descontinuo na origem, tem-se o efeito pepita, mostrando que
para pequenas distancias o valor da variavel muda abruptamente. Essa mudanga
abrupta reflete uma variabilidade ndo explicada, que pode ser devido a uma
pequena variag¢do ndo detectada para pequenas distancias.

Segundo Delhomme (1976), o valor de Co revela a descontinuidade do
semivariograma para distdncias menores do que a menor distdncia entre
amostras. Parte dessa descontinuidade pode estar também relacionada a erros de
medicdo, mas ¢ dificil quantificar qual contribui mais, se erros de medicdo ou a

variabilidade em uma escala menor do que aquela amostrada.
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Patamar (Co+C)

A medida que a distdncia h aumenta, a semivaridncia aumenta até um
valor madximo no qual se estabiliza, chamada patamar e¢ recebe o simbolo
(Co+C) e é uma estimativa sem tendéncias da variancia dos dados (VIEIRA,

2000).

Alcance (a)

O alcance ¢ um parametro importante no estudo do semivariograma, o
qual representa a distdncia a partir da qual uma variavel ndo estd mais
autocorrelacionada espacialmente, ou seja, os pontos localizados numa area de
raio igual ao alcance e por serem mais correlacionados sdo mais homogéneos
entre si do que com aqueles localizados fora dessa area, e que segundo Vieira e
Lombardi Neto (1995), esses pontos podem ser usados para estimar valores para
qualquer ponto entre eles.

Segundo Vieira (2000), o alcance (a) ¢ considerado o limite de
dependéncia espacial. Medi¢des localizadas a distdncias maiores que (a)
possuem distribuicdo espacial aleatdria e por isto sdo independentes entre si.
Para essas amostras separadas por distdncias maiores que o alcance, a Estatistica
Classica pode ser aplicada sem restrigoes. Por outro lado, amostras separadas
por distdncias menores que (a) sdo correlacionadas umas as outras, o que
permite que se facam interpolagdes para espacamentos menores do que o0s
amostrados. Dessa maneira, o alcance (a) € a linha divisoria para a aplicacdo da
Geoestatistica ou Estatistica Classica, e por isso o calculo do semivariograma
deveria ser feito rotineiramente para dados de campo e desta forma garantir as

hipoteses estatisticas sob as quais serdo analisados.



24

O alcance ¢ um pardmetro do semivariograma de extrema importancia
para o planejamento experimental e deve ser levado em considera¢do em termos
de proposta de manejo da area, assim como na determinagdo do nimero de
pontos que devem ser amostrados para obter uma melhor representatividade,

(OLIVEIRA et al., 1999).

Efeito pepita puro

Quando o alcance ¢ menor que o espacamento minimo entre as amostras,
tem-se o efeito pepita puro e a semivariancia ¢ igual para qualquer valor de h,
isto porque a variavel aleatoria passa a ter distribuigdo ndo correlacionada.

Segundo Silva, Libardi e Vieira (1989), se o semivariograma, ao invés
de ser crescente e dependente de h, for constante e igual ao patamar para
qualquer valor de h, entdo se tem um efeito pepita puro ou auséncia total de
dependéncia espacial. Isto significa que o alcance, para os dados em questdo, ¢
menor do que o menor espagamento entre amostras. Para esses dados, tem-se
uma distribui¢ao espacial completamente aleatoria e pode-se aplicar a Estatistica

Classica.

2.5 Modelos tedricos de semivariogramas

Segundo Vieira (2000), todos os calculos de Geoestatistica dependem do
valor do modelo do semivariograma para cada distancia especificada. Por isso,
se 0 modelo ajustado estiver errado, todos os calculos seguintes também estardo.
Existem softwares que fazem o ajuste pelo método dos quadrados minimos
ponderados, considerando o numero de pares como pesos nas ponderacdes.
Como regra, quanto mais simples, melhor sera o modelo ajustado. E ndo se deve

dar importancia excessiva a pequenas flutuagdes que podem ser artificios
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referentes a um pequeno nimero de dados. E importante que o modelo ajustado
represente a tendéncia de y(h) em relagdo a h.

Matematicamente ¢ estatisticamente, ¢ obrigatério que o modelo
ajustado tenha positividade definida condicional (JOURNEL; HUIJBREGTS
1978). De modo geral, o modelo que satisfaga a condigdo acima garantird que
v(h) >0 e y(-h) = y(h), qualquer que seja h. Dependendo do comportamento de
v(h) para os altos valores de h, os modelos podem ser classificados em: modelos

com patamar e modelos sem patamar.
Modelos com patamar

Sao ajustes que representam a hipodtese de estacionariedade de segunda
ordem, onde a semivaridncia aumenta com o aumento da distidncia entre
amostras, até atingir o patamar, onde se estabiliza (MACHADO, 1994). Este
patamar deve ser teoricamente igual a varidncia da populagéo.

Segundo Vieira (2000), os modelos apresentam os seguintes parametros:
(Co) como efeito pepita; (C) é a contribuigdo, (Co+C) € o patamar e (a) € o

alcance do semivariograma.

Modelos linear com patamar

C
+— ;
Y(h)={Co ah 0<h<a
Co+C ; h=a

C
Sendo — o coeficiente angular para 0 <h <a.
a
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Modelo Esférico

o[ CCIy Gy T 0<h<a
{ Co+C ; h=>a

O modelo esférico ¢ obtido selecionando-se os valores do efeito pepita

Co e do patamar (Co+C), depois passando-se uma reta que intercepte o €ixo y

em Co e seja tangente aos primeiros pontos préximos de h=0. Essa reta cruzara o

patamar a distancia, a'=(2/3)a. Assim o alcance a sera a=3a’/2. O modelo

esférico ¢ linear até aproximadamente (1/3)a.
Modelo Exponencial:
y(h)=Co+C[1-exp(-3(h/a))] ; 0<h<d

em que d ¢ a maxima distdncia na qual o semivariograma ¢ definido. Uma
diferenca fundamental entre o modelo exponencial ¢ o esférico ¢ que o
exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto o modelo
esférico o atinge no valor do alcance. Os pardmetros Co ¢ C para os modelos
exponencial e gaussiano sdo determinados da mesma maneira que para o

esférico.

Modelo Gaussiano:

y (h)=Co+C[1-exp (-3 (ha))] ; 0<h<d
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Modelos Sem Patamar

Segundo Vieira (2000), esses modelos correspondem aos fenomenos que
tém uma capacidade infinita de dispersdo por isso, ndo tem variancia finita e a
covaridancia nd3o pode ser definida, atendendo assim somente a hipotese
intrinseca. Os semivariogramas podem ser definidos, mas ndo se estabilizam em
nenhum patamar.

y(t)=Co+Ah® ; 0<B<2

O parametro A e B sdo constantes que definem o modelo, sendo que B
tem que ser estritamente maior que zero e menor que dois para garantir a

condi¢do de positividade definida condicional.

2.6 Krigagem

A krigagem ¢ uma técnica de interpolacdo linear (uma média
ponderada), com o uso de estimadores de minima variancia e ndo tendencioso de
varidveis regionalizadas em locais ndo amostrados, utilizando para tanto as
propriedades estruturais do semivariograma e do conjunto inicial de dados
amostrais (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Uma das principais
vantagens da krigagem ¢ que a varidncia da estimativa (erro) ¢ calculada para
cada valor estimado, fornecendo uma medida de confianca da interpolagdo.

De acordo com Camargo (1997) e Ribeiro Junior (1995), a krigagem se
diferencia dos outros métodos de interpolagdo pela forma de atribuicdo dos
pesos, ja que, neste método ndo se utiliza a distancia euclidiana entre os pontos,
mas uma “distancia estatistica” que expressa tanto a distdncia quanto a estrutura
de variabilidade (semivaridncia ou covariancia). Nao apenas a distdncia dos

vizinhos ao ponto a ser estimado ¢ considerada, mas também as distancias entre
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os mesmos influenciam a distribui¢do dos pesos. Assim, os vizinhos agrupados
tém importancia individual relativamente menor do que aqueles isolados.
Segundo Gongalves (1997), esse interpolador pondera os vizinhos do
ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de ndo tendenciosidade e minima
variancia. De acordo com Fietz (1998), a condigdo de ndo tendéncia significa
que, em média, a diferenca entre valores estimados e medidos para o mesmo
ponto deve ser nula. A condi¢do de variancia minima significa que, embora
possam existir diferengas ponto por ponto entre o valor medido e o estimado,
essas diferencas devem ser minimas dentre todos os interpoladores lineares.
Nesse sentido, a krigagem ¢ um interpolador 6timo (VIEIRA, 2000). A

estimativa pontual é obtida pela seguinte expressao:
R N
Z(x)= 2 hiZ(x)
i=1

em que N ¢ o numero de valores medidos Z(x;), envolvidos na estimativa e A; sdo

o0s pesos associados a cada valor medido Z(x;).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Os estudos que visam identificar, quantificar, prevenir e mitigar os
efeitos causados pelo manejo de maquinas da cultura cafeeira sobre o Latossolo
Vermelho Amarelo na regido de Patrocinio-MG sdo importantes ferramentas
para o manejo de maquinas da cultura do café, por meio do uso de modelos
matematicos, objetivando ampliar o conhecimento sobre a retencdo de agua e da
capacidade de suporte de carga, baseados na historia do manejo das maquinas
agricolas.

A distribuigdo espacial dos atributos fisico-mecanico do solo pode ser
usada para o desenvolvimento de estratégias de manejo que minimizem os riscos
da compactagdo adicional do solo e os impactos causados pelas operagdes
mecanizadas. Outro fator importante é a geragdo de mapas de trafegabilidade,
visando minimizar os prejuizos causados pelo trafego excessivo em condigdes
inapropriadas de umidade do solo, essa metodologia possibilita indicar e¢/ou

monitorar o talhdo, sem que a compactacdo do solo ocorra.
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RESUMO

O trafego intensivo de maquinas agricolas sobre solos cultivados com
cafeeiros pode causar compactagdo excessiva, principalmente quando realizado
sob condi¢do inadequada de umidade, promovendo reducdo da produtividade
das areas sob intensa passagem de maquinas. Os objetivos deste trabalho foram:
a) avaliar o impacto na linha de trafego do trator (LTT) e na linha de trafego da
colhedora (LTC), através dos atributos fisicos do solo e da capacidade de
suporte de carga do solo em fungdo do potencial matricial do solo em trés
profundidades; b) calcular os potenciais matriciais criticos, para evitar a
compactacao adicional do solo a partir da pressdo maxima aplicada ao solo pelo
rodado do trator marca Massey Ferguson, modelo 275 e colhedora Jacto KTR
Advance num Latossolo Vermelho Amarelo, textura muito argilosa. O estudo foi
realizado na Fazenda da EPAMIG, no municipio de Patrocinio-MG. Coletaram-
se amostras indeformadas nas profundidades de 0-3, 10-13 ¢ 25-28 cm em cinco
trincheiras. Para a obten¢do dos modelos da capacidade de suporte do solo (o,
versus potencial matricial do solo), foram realizados ensaios de compressao
uniaxiais com as amostras indeformadas, em diferentes potencias matriciais. Os
atributos fisicos e os modelos de capacidade de suporte de carga indicam que as
operagoes realizadas com o trator Massey Ferguson modelo 275 promoveram
maior degradagdo da estrutura do solo do que a operacdo realizada com a
colhedora Jacto KTR Advance. O potencial matricial critico para a LTT foi de
51 kPa (corresponde a umidade volumétrica de 0,36 m® m™). Enquanto que para
a LTC o potencial matricial critico foi de 291 kPa (corresponde a umidade
volumétrica de 0,30 m® m™).

Termos de indexacdo: compactagdo, pressdo de preconsolidacdo, potencial
matricial critico.
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SUMMARY: LOAD BEARING CAPACITY OF A RED-YELLOW
LATOSOL IN A COFFEE PLANTATION

The intensive agricultural machinery traffic on the soils cultivated with
coffee crops may cause soil compaction, mainly when accomplished under
inadequate soil moisture conditions, promoting a decrease in the productivity of
the areas under intense machinery traffic. The objectives of this study were: a) to
assess the soil structure degradation in the tractor traffic line (TTL) and in the
combine traffic line (CTL), through the soil physical attributes and the soil
bearing capacity as a function of the soil matric potential at three depths, b) to
calculate the critical matric potential to prevent additional soil compaction due
to the applied pressure to the soil by the wheeled Massey Ferguson Tractor
model 275 and the KTR Advance Combine in the Red Latosol (Oxisol). This
study was carried out at the EPAMIG Research Farm in Patrocinio, Minas
Gerais State, Brazil. Undisturbed soil samples were collected at 0-3, 10-13 and
25-28 cm depths in five trenches. To obtain the soil bearing capacity models (o,
as a function of the soil matric potentials), uniaxial compression test were
performed using undisturbed soil samples, at different soils matric potentials.
The physical attributes and the bearing capacity models indicated that the
operations carried out with the Massey Ferguson Tractor model 275 promoted
further soil structure degradation (soil compaction) than the KTR Advance
Combine. In order to avoid additional soil compaction the critical matric
potential for the tractor traffic line was 51 kPa (corresponding to volumetric soil
moisture content of 0,36 m®> m™) and for the combine traffic line the critical
matric potential was 291 kPa (corresponding to volumetric soil moisture content
of 0,30 m* m'3).

Index terms: soil compaction, preconsolidation pressure, matric potentials
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1 INTRODUCAO

A cultura do café no Brasil destaca-se por sua grande area de cultivo e
também por se tratar de um produto de exportagdo. Minas Gerais é o Estado
brasileiro que detém a maior area plantada com cafeeiros, com
aproximadamente 1.000.751 ha, ou seja, 47,8% do total cultivado no Brasil,
sendo grande parte em solos originalmente sob vegetacdo de cerrados. A
produc@o nacional corresponde a 39,6% da producdo mundial, podendo atingir
produgdo de 39 milhdes de sacas de 60 kg dependendo do efeito da bienalidade
(Anuario da Agricultura Brasileira - Agrianual, 2011).

O trafego intensivo de maquinas agricolas sobre solos cultivados com
cafeeiros nas regides do Triangulo Mineiro e¢ Alto Paranaiba, resultante
principalmente do controle de plantas invasoras (Aratjo Junior et al., 2011) tem
comprometido seus atributos fisicos, tais como: porosidade total,
macroporosidade, densidade do solo, retencdo de agua (Gontijo et al., 2008;
Araujo Junior et al., 2008; Ajayi et al., 2009), a condutividade hidraulica do solo
e as taxas de infiltracdo de 4gua (Timm et al., 2006) e pressdo de
preconsolidag@o (Araujo Junior et al., 2011; Santos et al., 2010).

Quando estas operagdes sdo realizadas em condi¢do de maior contetido
de 4gua no solo, aumenta a probabilidade de dano a estrutura do solo (Dias
Janior et al., 2007) devido a sua baixa capacidade de suporte de carga. Assim, o
uso de maquinas agricolas nas varias etapas do processo de produgdo, em
condigdes inadequadas de umidade tem sido o principal responsavel por
acarretar a degradag@o da estrutura do solo, diminuindo seu potencial produtivo
(Dias Junior, 2000, Aratjo Junior et al., 2011; Severiano et al., 2010). Portanto,
os diferentes manejos realizados nas lavouras cafeeiras tém promovido
alteracdes na estrutura do solo, principalmente nas entrelinhas da cultura,

resultantes das freqiientes operagdes de controle de plantas invasoras, sendo que



43

estas alteragdes podem causar compactacao do solo com conseqiiente redugdo na
produtividade dos cafeeiros (Aratijo Junior, 2010).

A compactagdo do solo compromete a sustentabilidade do sistema
agricola, afetando o desenvolvimento das plantas, diminuindo a aera¢do do solo,
comprometendo a infiltragdo, tornando o solo propenso a erosdo (Oliveira et al.,
2003). Muitos fatores relacionados ao solo, tais como: resisténcia do solo a
penetragdo (Tormena & Roloff, 1996), densidade do solo e porosidade total tém
sido utilizados como forma de identificar o problema da compactagao.

A pressdo de preconsolidagdo recentemente vem se destacando como
uma forma eficaz de identificar e prevenir a compactagdo do solo (Dias Junior &
Pierce, 1996), pois ¢ uma medida da capacidade de suporte de carga do solo, que
¢ definida como a capacidade da estrutura do solo em resistir a pressoes
induzidas pelo trafego de maquinas ou pisoteio animal, sem mudangas
irreversiveis no arranjo tridimensional das particulas constituintes do solo
(Alakukku et al., 2003), em uma determinada umidade ou potencial matricial.

A press@o de preconsolidacdo ¢ obtida a partir da curva de compressio
do solo, (Dias Junior & Pierce, 1996; Silva, 1999; Imhoff, 2002; Keller et al.,
2004). De acordo com estes autores, ela é definida como sendo a maxima
pressdo que o solo sofreu no passado. Quando se aplica pressdes inferiores a
pressdo de preconsolidacdo, o solo sofre deformagdes pequenas, elasticas e
reversiveis, ou seja, quando cessada a aplicagdo da pressdo, o solo ndo
apresentara compactagdo adicional. Por outro lado, quando sdo aplicadas
pressdes superiores a pressdo de preconsolidagdo o solo sofre deformagdes
plasticas, as quais sdo irreversiveis; neste caso, quando cessada a aplicacdo da
pressao, o solo sofrerd compactagdo adicional.

Para que o solo ndo apresente compactagdo adicional e,
conseqiientemente, ndo tenha a sua estrutura degradada, a pressao exercida pelos

dispositivos de tragdo das maquinas e implementos agricolas, assim como pelas
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patas dos animais, ndo deve ultrapassar a pressdo de preconsolidagdo (Dias
Junior & Pierce, 1996; Keller, 2004). Portanto, verifica-se que a pressdo de
preconsolidag@o se constitui em um parametro de grande utilidade na definigéo
de praticas de manejo que visem a manutengao da qualidade fisica do solo.

O entendimento dos fatores que influenciam a capacidade de suporte de
carga e o conhecimento dos niveis de pressdes aplicados ao solo pelos
equipamentos, torna-se essencial para a adequacdo do manejo do trafego de
maquinas em lavouras cafeeiras, para manter a qualidade fisica do solo e a
longevidade da lavoura cafeeira.

Diante dessas consideragdes, este estudo foi realizado com os objetivos:
a) avaliar o impacto na linha de trafego do trator (LTT) e na linha de trafego da
colhedora (LTC), através dos atributos fisicos do solo e da capacidade de
suporte de carga do solo em fungdo do potencial matricial do solo em trés
profundidades; b) calcular os potenciais matriciais criticos, para evitar a
compactacdo adicional do solo a partir da pressdo maxima aplicada ao solo pelo
rodado do trator marca Massey Ferguson, modelo 275 e colhedora Jacto KTR

Advance num Latossolo Vermelho Amarelo, textura muito argilosa.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma lavoura de café (Coffea arabica L.),
implantada em fevereiro de 1999, na Fazenda da EPAMIG, no municipio de
Patrocinio-MG, MG. Antes da implantagdo da lavoura cafeeira a area foi
utilizada com pastagem. A area total do experimento ¢ de 6000 m’ com
cafeeiros implantados no espagamento de 3,80 x 0,70 m. A area encontra-se a
18° 59° 317 S de latitude sul e a 46° 59 31” W de longitude, a oeste de

Greenwich e a uma altitude de 934 m.
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O municipio de Patrocinio esta inserido em uma area geologicamente
complexa, conhecida como Arco da Canastra, que separa as bacias sedimentares
do S&o Francisco e do Parana. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo Aw, com duas estagdes bem definidas, inverno seco e verdo
chuvoso, com precipitacdo média anual de 1620,1 mm (Silva & Malvino, 2005).

A vegetagdo predominante da regido ¢ do tipo cerrado. O relevo € plano
a suave ondulado, com declividade média de 3%, sendo o solo classificado como
um Latossolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006) de textura muito argilosa
(Quadro 1). Realizou-se as analises granulométricas via agitacdo lenta por um
periodo de 16 horas utilizado como dispersante fisico e o NaOH 1IN como
dispersante quimico (Embrapa, 1997). Determinou-se a areia (2,00-0,05 mm)
por tamisagem, o conteido de argila (<0,002 mm) pelo método da pipeta ¢ de
silte (0,05-0,002 mm) determinada pela diferenga entre o conteudo total da

amostra de solo e os contetidos de areia e argila.

Quadro 1. Caracterizagao fisica do Latossolo Vermelho Amarelo

Profundidade MO' Dp' Argila' Silte' Areia'
cm dag kg Mgm® e S —
0-3 3,7 2,68 720 160 120
10-13 2,6 2,70 640 230 130
25-28 2,5 2,71 650 260 90

"Médias de 4 repeticdes. MO- matéria organica do solo, Dp- densidade de particulas

O controle de plantas invasoras foi realizado com a aplicagdo de
herbicida de pré-emergéncia com o ingrediente ativo oxyfluorfen. O controle
fitossanitario ¢ realizado uma vez ao més, utilizando pulverizador ARBUS
2000® com aproximadamente 2600 kg, quando completamente carregado. A

adubagdo de cobertura foi aplicada de 40 em 40 dias no periodo chuvoso,
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utilizando-se uma adubadora modelo Fertinox; quando completamente
carregada, tem capacidade para 600 kg. Em todas as operagdes agricolas foi
utilizado um trator marca Massey Ferguson, modelo 275 (poténcia de 45 kW no
motor (61 cv), possui bitola de 1,015 m, pneus traseiros R1 18,4-30 com pressdo
de inflagdo de 96,5 kPa e dianteiros R1 7,50-16 com pressao de inflagao de 240
kPa, massa 3.900 kg. A colheita ¢ realizada com uma colhedora Jacto KTR
Advance com massa de 6700 kg quando vazia, possui um graneleiro com
capacidade de 150 litros, pneus - G2 10x24” 10 lonas, com pressdo de 276 kPa e
possui bitola de 3,2 m.

Foram realizadas amostragens no Latossolo Vermelho Amarelo no més
de outubro de 2010, nas profundidades 0-3, 10-13 e 25-28 cm em duas regioes,
na LTT e LTC sob a cultura cafeeira. Cabe ressaltar que as linhas de trafegos do
trator e da colhedora ndo se coincidem, pois os comprimentos das bitolas sdo
diferentes. As amostras indeformadas foram coletadas em cinco trincheiras,
utilizando-se anéis metalicos de 2,54 cm de altura por 6,30 cm de didmetro, com
auxilio do amostrador tipo Uhland. As amostras foram revestidas por filme
plastico e parafina com a finalidade de preservar a estrutura do solo até a
realizagdo das analises fisico-hidricas. Essas amostras foram utilizadas para
obter o modelo de capacidade de suporte de carga (CSC) do solo nos potenciais
matriciais de agua de 2, 4, 6, 10, 33 100, 500 e 1500 kPa. Os potenciais
matriciais de 2, 4, 6 kPa foram obtidas utilizando unidade de suc¢do (Grohmann,
1960) e para a obtencdo dos demais potenciais, utilizou-se uma camara de
Richards (Klute, 1986).

Para os atributos fisicos do solo, foram realizadas amostragens nas
profundidades 0-3, 10-13 e 25-28 cm na linha de trafego do rodado do trator e da
colhedora. As 36 amostras indeformadas foram coletadas, utilizando-se anéis
metalicos de 2,54 cm de altura por 6,30 cm de didmetro, com auxilio do

amostrador tipo Uhland. As amostras foram revestidas por filme plastico e
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parafina com a finalidade de preservar a estrutura do solo até a realizacdo das
andlises fisico-hidricas. Os atributos fisicos do solo usados foram: a densidade
do solo (Ds), obtida pela relagdo entre a massa de solo seco e o volume do anel
(Blake & Hartge, 1986a); a densidade de particulas (Dp), determinada pelo
método do picndmetro de acordo com Blake & Hartge (1986b); a porosidade
total (PT), determinada a partir da relagcdo entre a densidade do solo e densidade
de particulas, pela seguinte expressdo: PT=[1-(Ds/Dp)] (Embrapa, 1997); a
macroporosidade do solo, obtida pela diferenca entre PT e microporosidade
sendo esta considerada o contetido de agua retido a potencial matricial de 6 kPa
(Embrapa, 1997).

As curvas de retencdo de agua (CRA) foram determinadas de acordo
com van Genuchten (1980). Os conteudos volumétricos de agua (8) foram

ajustados de acordo com o potencial matricial (v,,), conforme a equagao 1:

0=0,+{05-0,/[1+ (0 ym)']"} (M

Em que 6, e 0, sdo o conteudo de agua na saturagdo e residual,
respectivamente; o, n € m representam parametros empiricos de ajuste do
modelo. Foi calculada também a agua disponivel, que foi obtida por diferenga
entre o teor de agua do solo na capacidade de campo (6cc) e no ponto de murcha
permanente (Bpyp), conforme a equagdo: [AD= Occ (6kPa) - Opyp (1500 kPa)]
(Reichardt, 1988; Oliveira et al., 2003).

Ensaio de compressio uniaxial
Sete amostras indeformadas foram coletadas na LTT e LTC nas

profundidades (0-3, 10-13 e 25-28 cm) e inicialmente foram saturadas por

capilaridade, sendo equilibradas em cada um dos seguintes potenciais matriciais



48

(Wm): 2, 6, 10, 33, 100, 1500 kPa, sendo 5 repeticdes de cada potencial,
totalizando 210 amostras. Estas amostras foram entdo submetidas ao ensaio de
compressdao uniaxial, usando consolidometro pneumatico Terraload S-450
(Durham Geo Enterprises, USA), conforme descrito por Dias Junior (1994).

As amostras indeformadas foram mantidas dentro da célula de
compressdo e submetidas a pressoes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa.
Cada pressdo foi aplicada até obter 90% da deformagdo maxima (Taylor, 1948),
sendo entdo aplicadas sucessivamente as pressdes crescentes, sem efetuar o
descarregamento das pressoes previamente aplicadas. A varia¢do da densidade

do solo foi monitorada através de um extensiometro.

Determinacgao da pressiao de preconsolidacio

A curva de compressdao do solo foi obtida ajustando-se graficamente,
para cada amostra, o logaritmo da pressdo aplicada (base 10) no eixo das
abcissas e a densidade do solo no eixo das ordenadas. Os valores de pressdo de
preconsolidacdo (c,) foram determinados de acordo com Dias Junior & Pierce
(1995) e entdo ajustados em fung¢do do potencial matricial (y,,), obtendo-se assim
os modelos de capacidade de suporte de carga do solo.

A equacdo 2 permite calcular a 6, em fungdo do vy, :

c,=at+blny, 2)
onde: o, = pressdo de preconsolida¢do, a= coeficiente linear, b= coeficiente

angular, y,,= potencial matricial do solo.

Comparacao dos modelos de capacidade de suporte de carga

As andlises de regressdo dos modelos de capacidade de suporte de carga

foram realizadas através do software Sigma Plot 8.0 (Jandel Scientific). As
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comparagdes dos modelos da capacidade de suporte de carga foram realizadas
de acordo com procedimento descrito por Snedecor & Cochran (1989), o qual
testa a homogeneidade dos dados teste (F) e a significancia dos coeficientes
angular (b) e linear (a) das equagdes linearizadas (equagao 2).

Equagdes de regressdo linear (6,= a + b In y,,) homogéneas entre si e
coeficientes das regressdes ndo significativos sdo agrupadas, sendo entdo,
ajustado um novo modelo considerando todos os valores de 6, € Y.

Os valores referentes a porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e densidade do solo foram submetidos a analises exploratérias,
para obtencdo da distribuicdo de freqiiéncia e normalidade dos dados pelo teste
SW (Shapiro-Wilk, 1965). Nas situagdes em que ocorreu normalidade dos
dados, procedeu-se a analise de variancia e a comparagdo das médias, utilizando
o teste de Scott-knott a 5% de probabilidade pelo programa estatistico Sisvar

(Ferreira, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na LTT a porosidade total (PT) foi maior na profundidade de 25-28 cm
quando comparada com as profundidades de 0-3 e 10-13 cm que ndo diferiram
estatisticamente entre si, indicando que o trafego alterou a PT do solo até a
profundidade de 10-13 c¢m (Quadro 2). O mesmo ocorreu para a LTC. A LTT
apresentou menores valores de PT para todas as profundidades analisada quando
comparada com a LTC.

De acordo com Kiehl (1979), um solo em condi¢des ideais deve
apresentar um tergo da porosidade total formada por macroporos e os dois tergos
restantes por microporos, estabelecendo uma relagdo macroporos/microporos

igual a 0,5. Neste trabalho verificou-se uma relagdo macroporos/microporos
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igual a 0,5 para a LTC, enquanto que para a LTT essa relag@o foi de 0,30 sendo
esta condi¢do inadequada conforme o autor citado acima.

A macroporosidade na LTT nas profundidades de 0-3 ¢ 10-13 cm néo
diferiram estatisticamente entre si, apresentando menores valores de
macroporosidade quando comparada a profundidade de 25-28 cm. Na LTC
verificou-se que a profundidade de 25-28 cm apresentou maior valor de
macroporosidade, quando comparada as profundidades 0-3 e 10-13 cm que ndo
diferiram estatisticamente entre si (Quadro 2).

Houve uma redugdo de 36,4% de macroporos na LTT quando
comparada a LTC. Segundo Gupta & Allmaras (1987) e Kiehl (1979), a maioria
das plantas cresce satisfatoriamente seu sistema radicular quando a percentagem
de macroporos esta acima de 0,10 m’ m™. Essa condigdo ideal foi verificada
apenas na LTC, ja na LTT nas profundidades 0-3 e 10-13 cm verificaram-se o
valor de 0,12 m* m>de macroporos, sendo este considerado baixo. A redu¢do dos
macroporos deve-se a destrui¢do da estrutura do solo, reduzindo o volume dos
poros de maior tamanho devido a carga excessiva aplicada ao solo pelas
operagdes mecanizadas, principalmente na linha de trafego (Gontijo et al.,
2008).

Na LTT a profundidade de 10-13 cm apresentou maior valor de
microporos, quando comparada as profundidades de 0-3 e 25-28 cm que ndo
diferiram estatisticamente entre si. Na LTC as profundidades de 0-3 ¢ 10-13 cm
ndo diferiram estatisticamente entre si, apresentando maiores valores de
microporosidade quando comparado a profundidade 25-28 cm. Para a
microporosidade verificou-se um aumento de 8,7% de microporos na LTT,
quando comparada a LTC (Quadro 2).

A densidade do solo foi maior para as profundidades de 0-3 ¢ 10-13 cm
na LTT, que diferiu estatisticamente da profundidade de 25-28 cm. O mesmo

ocorreu na LTC. A redugdo na PT condicionou maiores valores de densidade do
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solo na LTT, onde se verificou um aumento de 11% na densidade do solo
quando comparada a LTC (Quadro 2). Analisando os resultados da PT
macroporosidade ¢ densidade do solo, observa-se que a operacdo critica em
relacdo a compactacdo ¢ a realizada com o trator que apesar de pesar menos
(trator + pulverizador =6500 kg ou trator + adubadora =4500 kg) do que a
colhedora (6850 kg) promove maior compactagdo do solo devido a freqiiéncia
de operagdes e a época do ano (estagdo chuvosa) induzindo maior compactacao

no solo do que a colhedora, que realiza a colheita na estagdo seca.

Quadro 2. Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade, obtidos na linha de trafego do trator e colhedora

em tré€s profundidades num Latossolo Vermelho Amarelo

Profundidade (cm)
Linha de trafego 0-3 10-13 25-28
Porosidade total'(m’ m™)
Trator 0,58aA 0,59aA 0,62bA
Colhedora 0,63aB 0,63aB 0,65bB
Macroporosidade do solo' (m® m™)
Trator 0,12aA 0,12aA 0,18bA
Colhedora 0,20aB 0,20aB 0,26bB
Microporosidade do solo' (m’ m”)
Trator 0,45aA 0,48bA 0,44aA
Colhedora 0,43aB 0,43aB 0,39bB
Densidade do Solo' (Mg m™)
Trator 1,13aA 1,1aA 1,03bA
Colhedora 0,98aB 1,01aB 0,95bB

' Média de seis repetigdes. Médias seguidas da mesma letra minasculas nas linhas e
maiuscula nas colunas, dentro de cada atributo, ndo diferem entre si a 5% pelo teste de
Scott-knott

As curvas de retengdo de agua no solo foram influenciadas pelo
processo de compactagdo (Figura 1). Na LTT verificou-se que a agua disponivel
nas profundidades de 0-3, 10-13 e 25-28 cm foi de 0,12; 0,13; 0,14 m’ m?

respectivamente. Enquanto que na LTC a agua disponivel nas profundidades de



52

0-3, 10-13 ¢ 25-28 cm foi de 0,14; 0,15; 0,14 m’ m™ respectivamente. Na
profundidade de 0-3 cm na LTC verificou-se que a agua disponivel foi 17%
maior em relagdo a LTT. Na profundidade de 10-13 cm a agua disponivel na
LTC foi 15% maior em relagdo a LTT, na profundidade de 25-28 cm o valor de
agua disponivel foi igual paraa LTT e LTC.

— — — - Linha de trafego do trator 0-3 cm
Linha de trafego do trator 10-13 cm
——————— Linha de trafego do trator 25-28 cm
""""""""" Linha de trafego da colhedora 0-3 cm
————— Linha de trafego da colhedora 10-13 cm
T Linha de trafego da colhedora 25-28 cm
10000

1000
100

10

Log Potencial Matricial (kPa)

0.1

0.01

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Umidade Volumétrica (m™ m*)

Figura 1. Curva de retenc¢do de agua do solo na LTT e LTC em trés
profundidades num Latossolo Vermelho Amarelo.

Quadro 3. Comparagdo entre as regressdes lineares dos modelos de capacidade
de suporte de carga. (6,= a + b In y,,), de acordo com Snedecor &
Cochran (1989)

Linha de trafego e profundidade Coeficiente  Coeficiente

Linear, a angular, b
Trator o3 ¢ X Trator 10.13 cm H ns ns
Trator ¢3¢ 10-13cm X Trator »s8 em NH * *
Colhedora (3 . X Colhedora 9.3 cm H ns ns
Colhedora ¢3¢ 10-13 cm X Colhedora 5598 cm H * *
Trator 0-3¢10-13 cm X Colhedora 03¢ 10-13 cm H ns *
Trator 755 om X Colhedora 7595 cm H * *

NH: Nao homogéneo; H: Homogéneo; ns: ndo-significativo; *: significativoa 5 %
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Os modelos de CSC na LTT nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm ndo se
diferenciaram estatisticamente sendo, portanto, uma nova equacdo ajustada a
todos os valores de 6, € y,,, obtendo-se assim, um novo modelo de CSC para
estas profundidades. Esta equagdo foi diferente estatisticamente da equagdo da
profundidade 25-28 cm (Quadro 4). Esta profundidade foi a mais suscetivel a
compactacdo. O mesmo ocorreu para a LTC (Quadro 4 e Figura 2).

Quando se comparou os modelos de CSC na LTT e LTC, verificou-se
diferenca estatistica para todas as profundidades, indicando diferentes CSC para
o solo em estudo, portanto os modelos ndo foram agrupados (Quadro 4). A LTT
em todos os potenciais matriciais apresentou maiores CSC do que a LTC para
todas as profundidades, indicando que o trator degrada mais a estrutura do solo,
o que ¢ evidenciado pelas maiores CSC do solo (Figura 2).

A maior CSC na LTT (Figura 2) proporcionou maiores valores de
microporosidade e densidade do solo e menores valores de PT e
macroporosidade. Solos com maior capacidade de suporte de carga podem ser
benéficos a trafegabilidade de maquinas para o manejo da lavoura cafeeira,
entretanto isto esta ligado a maior compactagdo do solo (Araujo Junior et al.
2008), o que pode afetar o crescimento do sistema radicular, transporte de agua e
de assimilados das raizes para a parte aérea (Rena & Guimaraes, 2000).

Na LTT onde ocorre um intenso trafego do trator, foram verificados
maiores valores médios da o, 0 que esta relacionado com a elevada freqiiéncia
de trafego durante o ano. Segundo Silva et al. (2006), no manejo de lavouras
cafeeiras, em média sdo realizadas entre doze e dezessete operagdes
mecanizadas anuais. A colhedora apresentou menores valores de o, isto pode
estar relacionado a menor freqiiéncia desta operagdo e ao fato de que a colheita ¢
realizada na época seca, quando o solo apresenta maior CSC o que minimiza a

possibilidade de ocorrer compactacdo do solo.



54

sosseescesess LTT 0-3cme 10-13 cm G, = 82,36 +42,43 In (yy,) R2 =0,77** n=70
e=sememme= LTT 25-28cm g, = 78,64 + 41,03 In (v ;) R2 =0,90 ** n=35
— LTC0-3e10-13cm o, = 67,51+ 39,99 In (v, R2 =0,83** n=70

=== LIC2528cmoc, = 96,46+ 31,63 In (v, R2 =0,81%* n=35
400

350 1
300 1
250
200 1

150 1

Pressao de Preconsolidacio (kPa)

100 1

2 6 10 33 100 500 1500
Potencial Matricial (kPa)

Figura 2. Modelo de capacidade de suporte de carga em funcdo do potencial matricial
para o Latossolo Vermelho Amarelo para a LTT e LTC em trés
profundidades de estudo sob a cultura do café

Apesar de Horn et al. (2007), sugerirem que os valores das pressoes
dindmicas sejam até 5 vezes maiores, do que a pressdo estatica, a seguir €
apresentado uma proposta dos valores dos potenciais matriciais ¢ umidade
volumétrica na qual o trator ¢ a colhedora podem trafegar sem promover
compactacdo adicional considerando a pressdo estdtica, devido a falta de
informagdes sobre as pressdes dindmicas aplicadas pelos equipamentos usados
nas lavouras cafeeiras.

De acordo com o manual do fabricante os rodados do trator aplicam uma
pressdo estatica maxima de 240 kPa e devido a esse fato o trafego deve ser

realizado na profundidade de 0-3 e 10-13 cm em potencial matricial maiores do



55

que de 41 kPa, que corresponde a umidade volumétrica de 0,38 m’ m™ (Figura
3a). Na profundidade de 25-28 cm, o trafego deve ser realizado em potenciais
matriciais maiores do que 51 kPa, que corresponde a umidade volumétrica de
0,36 m’ m™ (Figura 3b).

De acordo com o manual do fabricante os rodados da colhedora aplicam
uma pressao estatica maxima de 276 kPa e devido a esse fato, o trafego deve ser
realizado nas profundidades de 0-3 e 10-13 cm nos potenciais matriciais maiores
do que 183,54 kPa, que corresponde a umidade volumétrica de 0,31 m’ m™
(Figura 3c). Na profundidade de 25-28 cm, o trafego deve ser realizado no
potencial matricial maiores que 291 kPa que corresponde a umidade volumétrica
de 0,30 m’ m” (Figura 3d). No entanto por questdo de seguranca, devem-se
considerar as profundidades menos resistentes a compactagdo para que o trafego
de maquinas seja realizado, sem promover compactacao do solo. Estabelecendo
como limite os valores de 51 kPa (0,36 m®> m™) e 291 kPa (0,30 m’ m™) para a
LTT e LTC respectivamente.

Os estudos que visam identificar, quantificar, prevenir e mitigar os
efeitos causados pelo manejo de maquinas da cultura cafeeira sobre o Latossolo
Vermelho Amarelo na regido de Patrocinio-MG s3o importantes ferramentas
para o manejo de maquinas da cultura do café, por meio do uso de modelos
matematicos, objetivando ampliar o conhecimento sobre a retencdo de agua e da
capacidade de suporte de carga, baseados na historia do manejo das maquinas

agricolas.
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== Linha de trafego do trator 0-3 e 10-13 cm
o, = 82,36 +42,43 In (v,) R2 =0,77** n=70

400 i
$ ymcritico=41kPa
350 1 :
300 1
omém=240kPa

250 1 nesmesn

200 1

150

100 |

50

(@
2 6 10 33 100 500 1500

Figura 3a. Modelo de capacidade de suporte de carga em funcdo do potencial matricial
para o Latossolo Vermelho Amarelo para a LTT e LTC em trés
profundidades de estudo sob a cultura do café. A linha pontilhada horizontal
representa a pressdo maxima aplicada pelo rodado do trator e colhedora e a
linha pontilhada vertical representa o potencial matricial critico

e Tinha de trafego do trator 25-28 cm
0, = 78,64 + 41,03 In (vy;) R2 =0,90 ** n=35
400 p
¢ ymecritico=51kPa

350 1

300

omam=240kPa
250

200
150

100

50 (b)

2 6 10 33 100 500 1500

Figura 3b. Modelo de capacidade de suporte de carga em funcdo do potencial matricial
para o Latossolo Vermelho Amarelo para a LTT e LTC em trés
profundidades de estudo sob a cultura do café. A linha pontilhada horizontal
representa a pressdo maxima aplicada pelo rodado do trator e colhedora e a
linha pontilhada vertical representa o potencial matricial critico
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= ].inha de trafego da colhedora 0-3 e 10-13 cm
o, = 67,51 + 39,99 In (vp,) R2 =0,83** n=70

Onas = 276kPa

Ynaiio = 183,54 kPa
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Figura 3c. Modelo de capacidade de suporte de carga em fun¢do do potencial matricial
para o Latossolo Vermelho Amarelo para a LTT e LTC em trés
profundidades de estudo sob a cultura do café. A linha pontilhada horizontal
representa a pressdo maxima aplicada pelo rodado do trator e colhedora e a
linha pontilhada vertical representa o potencial matricial critico
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= Linha de trafego da colhedora 25-28 cm

G, = 96,46 + 31,63 In (Y ) R% = 0,81%* n=35

Omax = 276kPa

Ymeitico = 291kPa
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Figura 3d. Modelo de capacidade de suporte de carga em fungdo do potencial matricial
para o Latossolo Vermelho Amarelo para a LTT e LTC em trés
profundidades de estudo sob a cultura do café. A linha pontilhada horizontal
representa a pressdo maxima aplicada pelo rodado do trator e colhedora e a
linha pontilhada vertical representa o potencial matricial critico
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4 CONCLUSAO

1. As operagdes realizadas com o trator Massey Ferguson modelo 275
degradaram mais a estrutura do solo do que as operacdes realizadas com a
colhedora Jacto KTR Advance.

2. O potencial matricial critico para a LTT foi de 51 kPa (0,36 m® m™).
Para a LTC o potencial matricial critico foi de 291 kPa (0,30 m’ m™).

3. E importante ressaltar que os estudos baseados no conhecimento da
capacidade de suporte de carga do solo em fungdo do potencial matricial de
agua, podem subsidiar condi¢des ideais de trafego em cafezais da regido de

Patrocinio-MG@G, o que minimizaria o processo de compactagao.
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RESUMO

O conhecimento da variabilidade dos atributos fisicos do solo ¢ de
fundamental importancia para o monitoramento da qualidade do solo, pois eles
estdo diretamente relacionados com a sustentabilidade agricola. Este estudo teve
como objetivos: a) avaliar e identificar as estruturas de dependéncia espacial
através da construcdo de semivariogramas num Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA) em lavoura cafeeira; b) caracterizar as distribuigdes espaciais dos
atributos fisicos através da krigagem ordindria; c) identificar a profundidade com
maior impedimento fisico. O experimento foi conduzido num LVA textura
muito argilosa na Fazenda da EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais), em Patrocinio-MG. A amostragem foi realizada apods a
demarcagdo de uma malha retangular (40 m x 150 m), onde foram coletadas
amostras indeformadas em anéis metalicos de 2,54 cm de altura por 6,30 cm de
diametro com auxilio do amostrador tipo Uhland em 28 trincheiras. Cada
trincheira possui trés degraus que correspondem as profundidades de 0-3, 10-13
e 25-28 cm ¢ as dimensdes dos degraus foram de 2,0 x 1,5 m, onde coletaram-se
sete amostras indeformadas (disposta em forma matricial) para cada degrau,
totalizando 588 amostras. Todos os atributos fisicos do solo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, exceto a porosidade total em todas as
profundidades. A técnica de krigagem ordinaria demonstrou ser uma alternativa
viavel para a estimativa de dados em pontos ndo amostrados na area
experimental. A profundidade 0-3 cm apresentou maior impedimento fisico do
solo, pois apresentou maior densidade do solo ¢ menor valor de
macroporosidade do solo.

Termos de indexagdo: compactagdo, geoestatistica, mapas.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF THE PHYSICAL ATTRIBUTES
OF A RED-YELLOW LATOSOL IN A COFFEE
PLANTATION

The knowledge of the soil physical properties variability is of
fundamental importance for the monitoring of soil quality because they are
directly related to agricultural sustainability. This study had as an objective: a) to
assess and identify the structure of spatial dependence through the
semivariograms of a Red-Yellow Latosol (Oxisol), cultivated with coffee
plantation; b) to characterize the spatial distributions of physical attributes using
ordinary kriging, c) to identify the depth with greater soil physical impairment.
The experiment was carried out in a Red- Yellow Latosol (Oxisol), very clayey,
at the EPAMIG Research Farm in Patrocinio, State of Minas Gerais, Brazil. The
undisturbed soil sampling was performed after the demarcation of a rectangular
grid (40 m x 150 m) where soil samples were collected in aluminum rings with
6,5 cm diameter and 2,5 cm height using Uhland sampler in the 28 trenches.
Each trench has three steps that correspond to depths of 0-3, 10-13 and 25-28 cm
and the dimensions of the steps were 2,0 x 1,5 m, where seven undisturbed soil
samples were collected (in a matrix form) for each step, a totalizing of 588
samples. All the physical attributes showed spatial dependence structure, except
the total porosity at all depths. The ordinary kriging technique proved to be a
viable alternative for the estimation of data points not sampled in the
experimental area. The 0-3cm depth showed greater soil physical impairment
because the soil had the higher bulk density and lower soil macroporosity.

Index terms: compactation, geostatistics, maps.
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1 INTRODUCAO

Segundo estimativas da German Advisory Council on Global Change
(1995), a degradagdo fisica do solo ¢ a responsavel por cerca de 4% da area de
solos degradados no mundo, embora pequeno, este valor corresponde a 83
milhdes de hectares no mundo. A agricultura é responsavel por 66 milhdes, a
pecuaria por 14 milhdes, o desmatamento por 1 milhdo e demais exploragdes por
2 milhdes de hectares de solos degradados.

Os efeitos negativos do trafego das maquinas sobre a estrutura dos solos
sdo bem relatados pela bibliografia através do monitoramento dos atributos
fisicos do solo. Quando as pressdes aplicadas pelo trafego ultrapassam a
capacidade de suporte de carga do solo, ha uma grande redugdo do volume de
macroporos (Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005; Schéffer et al., 2007),
enquanto que o de microporos permance praticamente inalterados (Tormena et
al., 1998) ou até mesmo aumenta (Tarawally et al., 2004, Schiffer et al., 2007).

Quando o trafego ndo ¢ muito intenso e/ou realizado sob condi¢des de
solo seco, os macroporos podem ser reduzidos a mesoporos (Tarawally et al.,
2004). Alterando assim a geometria do espago poroso (Servadio et al., 2005). O
trafego de maquinas aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade total
(Kulli et al., 2003; Servadio et al., 2005; Botta et al., 2006), indicando que estes
atributos podem ser usados como indicadores da compactagdo ocasionada pelo
trafego de maquinas (Dias Junior, 2000) e pisoteio animal (Lima, 2004).

Em funcdo das altera¢des anteriormente descritas, o trafego de maquinas
promove aumento da resisténcia mecanica do solo (Jorajuria & Draghi, 1997;
Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005; Botta et al., 2006; Botta et al.,
2007), diminui¢do da capacidade de infiltragdo de agua (Li et al., 2007) ¢ da
condutividade hidraulica saturada (Silva et al., 2003; Servadio et al., 2005),

alterando a retencgdo de agua no solo (Ajayi et al., 2009).
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A resisténcia do solo a penetragdo ¢ um atributo utilizado na maioria das
pesquisas para avaliar a compactag@o do solo e por estar diretamente relacionado
ao crescimento das plantas (Letey, 1985), sendo de facil e rapida determinag@o
(Stolf, 1991), apesar de estar relacionada com a umidade, densidade do solo e
textura. A resisténcia do solo a penetracdo apresenta relagdo direta com o
conteudo de argila e a densidade do solo e inversa com a umidade (Rosolem et
al., 1999). Segundo Henderson, (1989); Arshad et al. (1996), a umidade na
capacidade de campo ¢ ideal para se determinar a resisténcia do solo a
penetracdo, pois nesta condicdo ¢ obtida boa correlagdo com o crescimento
radicular das plantas. O valor de resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa,
promove significativa restrigdo ao crescimento radicular de culturas quando
determinada na capacidade de campo (Arshad et al., 1996).

O uso da Geoestatistica no estudo da variabilidade espacial dos atributos
fisicos € mecanicos do solo permite a identificacdo da dependéncia espacial dos
dados, possibilitando o desenvolvimento de mapas de distribui¢do destes
atributos no campo, através da técnica de krigagem, que faz uso da interpolacdo
com estimador ndo tendencioso e varidncia minima (Journel & Huijbregts,
1991).

O semivariograma ¢é o principal componente para a validagdo
geoestatistica e também a ferramenta mais importante nas aplicagcdes em Ciéncia
dos Solos. Segundo Vieira (2000), todos os calculos de Geoestatistica dependem
do modelo estimado (ajustado) do semivariograma. Por isso, se o modelo
ajustado ndo possuir boa qualidade de estimagdo entdo a krigagem (os mapas)
estardo também com qualidade comprometida. E importante que o modelo
ajustado represente a tendéncia da variabilidade em funcdo da distancia.
Matematicamente e estatisticamente é obrigatorio que o modelo ajustado tenha

positividade definida condicional (Journel & Huijbregts 1991).
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Para a interpolacdo dos dados em locais ndo amostrados no campo,
utiliza-se a krigagem, que é uma ferramenta geoestatistica baseada em uma
técnica de interpolacdo com o uso de estimadores ndo tendenciosos de variaveis
regionalizadas em locais nao amostrados, utilizando, para tanto, as propriedades
estruturais do semivariograma ¢ do conjunto inicial de dados amostrais
(Trangmar et al., 1985).

A elaboragdo de mapas de atributos do solo tem sido uma pratica
constante nos ultimos anos, tendo-se, por exemplo, os mapas de: densidade do
solo (Ribeiro Junior, 1995; Filho et al. 2007), textura (Kitamura et al., 2007),
resisténcia do solo a penetracdo (Lima et al., 2008), densidade do solo,
porosidade total (Filho et. al., 2007), umidade volumétrica (Grego et al., 2006),
macroporosidade e microporosidade do solo (Siqueira et al., 2009).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo
contribui para o manejo adequado, pois permite identificar zonas que necessitem
de manejo diferenciado. Sendo assim este estudo teve como objetivos: a) avaliar
e identificar as estruturas de dependéncia espacial através da construgdo de
semivariogramas num Latossolo Vermelho Amarelo em lavoura cafeeira; b)
caracterizar as distribuigdes espaciais dos atributos fisicos através da krigagem

ordindria; ¢) identificar a profundidade com maior impedimento fisico.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma 4rea da Fazenda da EPAMIG (Empresa
de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais) sob o cultivo de café (Coffea
arabica L.), implantada em fevereiro de 1999, localizada no municipio de
Patrocinio, MG. Antes da implantagdo da lavoura cafeeira a area foi utilizada
com pastagem. A 4rea total do experimento é de 6000 m’ com cafeeiros

implantados no espacamento de 3,80 x 0,70 m. A area encontra-se a 18° 59’ 31”
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S de latitude sul e a 46° 59° 31” W de longitude, a oeste de Greenwich e a uma
altitude de 934 m.

O municipio de Patrocinio esta inserido em uma area geologicamente
complexa, conhecida como Arco da Canastra, que separa as bacias sedimentares
do S&o Francisco e do Parana. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo Aw, com duas estagdes bem definidas, inverno seco e verdo
chuvoso, com precipitacdo média anual de 1620,1 mm (Silva & Malvino, 2005).

A vegetagdo predominante da regido ¢ do tipo cerrado. O relevo € plano
a suave ondulado, com declividade média de 3%, sendo o solo classificado como
um Latossolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006) de textura muito argilosa.

O controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicagdo de
herbicida de pré-emergéncia com ingrediente ativo oxyfluorfen. O controle
fitossanitario foi realizado uma vez ao més, utilizando pulverizador ARBUS
2000° com aproximadamente 2600 kg, quando completamente carregado. A
adubagdo de cobertura, aplicada de 40 em 40 dias no periodo chuvoso, foi
realizada utilizando-se uma adubadora modelo Fertinox; quando completamente
carregada, tem capacidade para 600 kg. Em todas as operagdes agricolas foi
utilizado um trator marca Massey Ferguson, modelo 275 poténcia de 45 kW no
motor (61 cv), pneus traseiros R1 18.4-30 com pressdo de inflagdo de 96,5 kPa e
dianteiros R1 7.50-16 com pressdo de inflagdo de 240 kPa, massa 3900 kg. A
colheita é realizada com uma colhedora Jacto KTR Advance com massa de 6850

kg, pneus - G2 10x24”, 10 lonas com pressao de 276 kPa.
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Amostragem

A amostragem foi realizada apos a demarcacdo de uma malha retangular
(40 m x 150 m), onde foram coletadas amostras indeformadas em anéis
metalicos de 2,54 cm de altura por 6,30 cm de didmetro com auxilio do
amostrador tipo Uhland em 28 trincheiras (Figura 1). Cada trincheira possui trés
degraus que correspondem as profundidades de 0-3, 10-13 e 25-28 cm (Figura
2), as dimensdes dos degraus foram de 2,0 x 1,5 m, coletaram-se sete amostras
indeformadas (disposta em forma matricial) para cada degrau, totalizando 588
amostras (Figura 2). As amostras foram revestidas por filme plastico e parafina
com a finalidade de preservar a estrutura do solo até a realizagdo das analises
fisico-hidricas. Foram determinadas: a porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, densidade do solo, resisténcia do solo a penetra¢do ¢ umidade

volumétrica do solo.

Figura 1. Distribui¢go das trincheiras na lavoura cafeeira, em que a cor preta indica sub-
regides amostradas, a cor verde indica as linhas do cafeeiro e a cor vermelha
indica sub-regides de futuras amostragens
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Figura 2. Trincheira com os trés degraus que correspondem as profundidades 0-3, 10-13
e25-28 cm

Analises de laboratério

A densidade do solo (Ds) foi obtida pela relagdo entre a massa de solo
seco e o volume do anel (Blake & Hartge, 1986a). A densidade de particulas
(Dp) foi determinada pelo método do picndmetro de acordo com Blake & Hartge
(1986b). A porosidade total (PT) foi determinada a partir da relagdo entre a
densidade do solo e densidade de particulas, pela seguinte expressdo: PT=[1-
(Ds/Dp)], (Embrapa, 1997). A macroporosidade (Macro) do solo foi obtida pela
diferenca entre PT e microporosidade (Micro), sendo esta considerada o
conteido de agua retido a potencial matricial de 6 kPa (Embrapa, 1997). As
amostras indeformadas foram equilibradas no potencial matricial de 6 kPa e foi
realizada a pesagem dessas amostras para a obtencdo da umidade gravimétrica
do solo (U). A umidade volumétrica (0) do solo foi determinada pela seguinte
expressao 0 = (U x Ds). Em seguida foram determinadas as resisténcias do solo

a penetracdo (RP) conforme Tormena et al. (1998), utilizando-se um
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penetrdmetro digital de bancada MARCONI, modelo MA 933, com velocidade

constante de 100 mm min.

Analise estatistica descritiva e analise geoestatistica

Para a andlise estatistica descritiva, realizou-se um estudo exploratério
de dados, com o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2000), calculando
medidas de localizagdo (média, mediana, moda, minimo, maximo), medidas de
dispersao (amplitude, desvio padrdo, varidncia, coeficiente de variagdo) e
medida de distribui¢do (assimetria e curtose) e o teste de normalidade Shapiro-
Wilk.

Para a analise do CV, usou-se a classificagdo de Warrick & Nielsen
(1980), com variabilidade baixa para valores menores de 12%, média para
valores entre 12 e 60% e alta para valores maiores de 60%.

Para a analise da assimetria usou-se a classificagdo apresentada por
Ferreira (2009): a distribuicdo assimétrica a direita ocorre quando a;>0,
enquanto que a assimetria a esquerda ocorre quando a;<0 ¢ a distribuicdo ¢
simétrica quando a;=0.

Para a analise da curtose a qual é representada na literatura vigente por
a, ou b,, usou-se a classificagdo apresentada por Ferreira (2000), sendo o valor
de a;= 3 ¢é denominada de mesocurtica, quando os valores de a5 > 3 representam
as distribui¢des leptoctrticas e valores de a, < 3 representam as distribuigdes
platicurticas.

Para a realizacdo da analise geoestatistica, foi utilizado o programa R,
por meio do pacote geoR, desenvolvido por Ribeiro Junior & Diggle (2001).
Para uma adequada analise espacial dos dados, considera-se que cada ponto
amostrado possui uma variavel aleatoria distinta, gerando assim um processo

estocastico ou aleatério (Cressie, 1991). A condigdo de estacionariedade



74

intrinseca foi assumida para andlise, a qual requer apenas a existéncia e
estacionariedade do semivariograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia
de variancia finita (Vieira, 2000).

A partir desta hipoOtese, construiram-se 0s semivariogramas
experimentais para os dados coletados nos 588 pontos amostrais. Os valores de

semivaridncia foram obtidos pela equagao 1:

N(h)

Ah—LZ Z(X)) - Z(X; + h) 1
Y( )_ 2N(h) = ( i)' ( i )] ()

em que N(h) € o numero de pares de valores medidos Z(X;), Z(X; + h), separados
por um vetor h (Journel & Huijbregts, 1978). O grafico de y(h) em fungio dos

valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢ uma fun¢ao do vetor
h, portanto, dependem de ambos, magnitude e direcdo de h.

Apobs os céalculos das semivariancias, foram ajustados os modelos
teoricos do tipo esférico e exponencial pelo método de quadrados minimos
ponderados. Apbs a escolha do modelo do semivariograma, foram realizadas
interpolagdes usando o método da krigagem ordinaria, para predizer e mapear os
valores dos atributos em estudo.

O modelo esférico evidencia uma estrutura de correlagdo espacial
crescente com a distdncia, até certo ponto (alcance), a partir do qual a
semivaridncia torna-se constante, restringindo a area de influéncia amostral.
Conforme Journel & Huijbregts (1991), o modelo exponencial atinge o patamar
assintoticamente, tendo o alcance pratico determinado por 3 vezes o alcance
teorico.

Para a andlise da relagdo Co/(Co+C) que mede o grau de dependéncia
espacial das variaveis do solo, usou-se a classificacdo de Cambardella et al.

(1994), se a relacdo for < 25%, a variavel é considerada como fortemente
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dependente; entre 25 e 75%, a varidvel ¢ considerada moderadamente
dependente; e se a relagdo for > 75%, a varidvel é considerada fracamente

dependente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva

A analise com as estatisticas descritivas classicas apresentadas nos
Quadros 1 e 2 e a sua discussdo abaixo, se prestam apenas para permitir
comparacao, se desejado, com as caracteristicas de outras massas de dados, ndo
constituindo objeto de subsidios as inferéncias estatisticas que levam em
consideracdo a dependéncia espacial. A analise fornecida pelos semivariogramas
¢ mais adequada para subsidiar inferéncias sobre a estrutura de dependéncia
espacial, capacidade essa que ndo possuem as estatisticas descritivas cléssicas.

Neste estudo verificou-se que houve um baixo coeficiente de variacdo
para a Ds, Micro, PT, 6 ¢ um coeficiente de variagdo médio para Macro e RP de
acordo com critério de Warrick & Nielsen (1980). Segundo Cambardella et al.
(1994), a variabilidade dos atributos fisicos do solo pode ser de origem
intrinseca ou extrinseca. A variabilidade intrinseca possui forte dependéncia
espacial, sendo causada por alteragdes naturais no solo, notadamente aquelas de
origem pedogenética, como: material de origem, intemperismo de minerais,
acimulo de matéria orgénica ¢ outros. A variabilidade extrinseca possui menor
dependéncia espacial, sendo causada por alteragdes no uso do solo, tais como:
praticas culturais, espécie vegetal explorada, erosdo, compactacio, etc.

Em todas as profundidades, verificou-se que a RP, Ds, 6 apresentaram
distribuigdo assimétrica a direita, também foi verificado para a Macro na

profundidade de 25-28 ¢cm e Micro na profundidade de 10-13 cm (Quadro 1).



76

Verificou-se uma distribuicdo assimétrica a esquerda para a Macro nas
profundidades de 0-3 e 10-13 cm, para Micro nas profundidades de 0-3 e 25-28
cm e em todas a profundidades para a RP.

Neste estudo verificou-se que a 6, Macro, Micro na profundidade de 10-
13 cm de acordo com Ferreira (2000) apresentaram distribuicdo platicurticas,
enquanto que a PT, RP e Ds em todas as profundidades; a 6, Macro e Micro nas
profundidades de 0-3 e 10-13 cm apresentaram distribuicdo leptoctrticas. A
macroporosidade em todas as profundidades apresentou o valor de probabilidade
de Shapiro-Wilk significativo a 5%, enquanto que as variaveis Micro e 6 na
profundidade 10-13 cm apresentaram valor de probabilidade significativo a 1%,
apresentando uma distribui¢do normal dos dados. O valor da estatistica de
Shapiro-Wilk (S.W.) para testar a normalidade, apresentada serve apenas para
permitir comparagdo, se desejado, com as caracteristicas de outras massas de
dados e ndo constitui objeto de subsidios as inferéncias estatisticas.

De acordo com Cressie (1991), a normalidade dos dados ndo ¢ uma
exigéncia da Geoestatistica, mas ¢ conveniente apenas que, no grafico de
distribui¢ao normal, o atributo ndo apresente extremidades da distribuigdo muito
alongadas, o que poderia indicar a presenga de dados discrepantes (outliers) e
que poderia comprometer as analises.

O desvio padrdo, o CV, a amplitude, o0 minimo e o maximo fornecem a
idéia da magnitude de variabilidade dos atributos fisicos dos solos, porém, nada
informa sobre a estrutura de dependéncia espacial destes atributos, o que s6 €
possivel por meio da Geoestatistica, em especial o semivariograma (Souza,

1999).
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Quadro 1. Estatistica descritiva da macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e porosidade total (PT) do solo

Macro (m’ m™) Micro (m’ m™) PT (m’ m”)
Parametro Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)
Estatistico 0-3 10-13 25-18 0-3 10-13 25-18 0-3 10-13 25-28
n 195 194 196 195 194 196 195 194 196
Média 0,19 0,18 0,20 0,44 0,44 0,43 0,62 0,62 0,63
Mediana 0,19 0,18 0,20 0,44 0,44 0,43 0,63 0,63 0,63
Moda 0,18 0,17 0,20 0,44 0,44 0,41 0,63 0,64 0,64
Variancia 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0013 0,001 0,0005  0,0005
Desv. 0,053 0,044 0,051 0,035 0,031 0,036 0,032 0,022 0,022
CV 28,21 24,25 25,51 7,96 7,07 8,41 5,1 3,53 3,49
Assimetria -0,04 -0,14 0,28 -0,16 0,17 -0,40 2,13 -1,37 -0,48
Curtose 3,13 2,90 3,37 5,44 2,78 3,54 16,41 9,05 3,19
Minimo 0,010 0,04 0,08 0,28 0,37 0,29 0,39 0,49 0,56
Maximo 0,34 0,28 0,38 0,58 0,52 0,51 0,69 0,67 0,68
Amplitude 0,33 0,24 0,30 0,30 0,15 0,22 0,30 0,18 0,12
S.W. 0,44%* 0,25% 0,076*  0,00016  0,032%* 0,003 5x10"  2x10°  0,0038

* significativo a 5%, ** significativo a 1%, n: tamanho da amostra, Desv.: desvio padrao, CV: coeficiente de variacdo, S.W: valor de
probabilidade de Shapiro- Wilk
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Quadro 2. Estatistica descritiva da resisténcia do solo a penetracdo (RP), umidade volumétrica (8) e densidade do solo

(Ds)
RP (MPa) f (m’ m>) Ds (Mg m™)
Parametro Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)
Estatistico 0-3 10-13 25-18 0-3 10-13 25-28 0-3 10-13 25-18
n 195 194 196 195 194 196 195 194 196
Média 0,44 0,39 0,39 0,44 0,44 0,43 1,01 1,01 1,01
Mediana 0,40 0,35 0,35 0,44 0,44 0,43 1,00 1,01 1,00
Moda 0,35 0,30 0,30 0,46 0,44 0,43 1,00 1,003 0,989
Variancia 0,048 0,031 0,032 0,0011 0,001 0,0014 0,007 0,003 0,005
Desv. 0,225 0,177 0,181 0,033 0,0317 0,038 0,085 0,059 0,074
CV 49,29 45,01 46,45 7,65 7,15 8,82 8,42 5,78 7,32
Assimetria 1,57 1,22 1,16 0,29 0,155 0,64 2,27 1,40 3,44
Curtose 7,20 4,69 5,26 3,97 2,73 6,58 17,82 9,54 29,32
Minimo 0,12 0,12 0,07 0,35 0,37 0,31 0,83 0,90 0,88
Méximo 1,55 1,02 1,23 0,58 0,52 0,64 1,65 1,38 1,64
Amplitude 1,43 0,90 1,16 0,23 0,15 0,33 0,82 0,48 0,76
S.W. 1x10"°  1,7x10°  6x10°® 0,0038  0,028**  4,6x10°  4x10™"? 1x10° 0

** significativo a 1%, n: tamanho da amostra, Desv.: desvio padrdo, CV: coeficiente de varia¢do, S.W.: valor de probabilidade de
Shapiro- Wilk
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Variabilidade espacial

A construgdo do semivariograma experimental permite a identificagdo
da dependéncia espacial entre os dados coletados em toda a area experimental.

A porosidade total do solo em todas as profundidades, ndo apresentou
estrutura de dependéncia espacial, sendo considerado como efeito pepita puro
(Quadro 3). Segundo Cruz et al., (2010) os dados com estas caracteristicas tem
distribuicdo completamente aleatéria na zona de estudo e independéncia
espacial.

Os demais atributos do solo ajustaram-se aos modelos esférico e
exponencial, dessa forma, além da estacionariedade intrinseca, pode-se
considerar também atendida a estacionariedade de segunda ordem, na presenca
de patamar nos modelos ajustados aos semivariogramas (Figuras 3, 4, 5,6 ¢ 7).

O modelo esférico evidencia uma estrutura de correlagdo espacial
crescente com a distancia, até certo ponto (alcance), a partir do qual a
semivariancia torna-se constante, restringindo a area de influéncia amostral. Tal
condi¢do foi identificada para a Ds na profundidade de 0-3 cm ¢ RP na
profundidade de 25-28 cm. Para os demais atributos do solo em todas as
profundidades estudadas o modelo ajustado foi o exponencial, que ¢ similar ao
esférico, porém, difere deste por convergir gradualmente para o patamar, sem
alcanga-lo efetivamente (comportamento assimptotico).

O efeito pepita (Co) foi nulo para a Macro na profundidade de 25-28 cm,
para a Micro do solo nas profundidades de 0-3 e 25-28 cm e para a umidade
volumétrica do solo nas profundidades de 10-13 e 25-28 c¢cm (Quadro 3). Os
demais atributos fisicos do solo em todas as profundidades apresentaram um
baixo valor de efeito pepita. Segundo Cambardella et al. (1994) o efeito pepita
representa a variabilidade experimental completamente aleatoria, ndo estruturada

espacialmente. Freqlientemente tal efeito é causado pela ndo-deteccdo da
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estrutura de variabilidade espacial em distdncias menores do que a menor
distancia de amostragem utilizada.

O alcance pratico variou de 3,40 a 23,97 m entre os atributos em estudo
(Quadro 3). A RP apresentou baixo valor de alcance pratico para a profundidade
de 25-28 cm, evidenciando a baixa continuidade estrutural do solo sob cafeeiro.
Conforme Journel & Huijbregts (1991), o modelo exponencial atinge o patamar
assintoticamente, tendo o alcance pratico determinado por 3 vezes o alcance
teorico. Valores semelhantes a estes, para a classe dos Latossolos sdo relatados
por Anjos et al., (1994) e Kondo (2003).

A Macro e a 6 do solo apresentaram maiores valores de alcance pratico
para todas as profundidades em estudo, enquanto que a Micro nas profundidades
de 10-13 e 25-28 cm apresentaram maiores valores de alcance pratico (Quadro
3). O alcance ¢ de fundamental importancia para a interpretagdo dos
variogramas, pois indica a distdncia até onde os pontos amostrais estdo
correlacionados entre si (Vieira et al., 1983; Vieira, 1997), ou seja, os pontos
localizados em uma area cujo raio seja o alcance, sdo mais semelhantes entre si,
do que os separados por distancias maiores.

Com base nos valores do grau de dependéncia espacial sugeridos por
Cambardella et al. (1994), verificou-se que ha forte dependéncia espacial apenas
para a microporosidade na profundidade de 10-13 cm (Quadro 3). Os demais
atributos apresentaram moderada dependéncia espacial. A relagdo Co/(Co+C)
ndo foi aplicada para a Macro na profundidade de 25-28 cm, para a Micro na
profundidade de 0-3 e 25-28 ¢cm e para 0 porque o efeito pepita (Co), pois nesses

casos sdo nulos.
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Quadro 3. Parametros do modelo tedrico ajustado para a densidade do solo (Ds), resisténcia do solo a penetragdo (RP),

umidade volumétrica (0), porosidade total (PT), macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) do solo.

. Prof. Alcance Alcance GD

Atributo (cm) Modelo Co C tebrico (m) prético (m) (CotC) (%)
0-3 EPP - - - - - -
PT 10-13 EPP - - - - - -
25-28 EPP - - - - - -

0-3 Exponencial 0.0015 0.0014 4.99 14.98 0.0028 54

Macro 10-13  Exponencial 9x10™* 0.0011 7.00 20.97 0.0019 47
25-28  Exponencial 0 0.0027 3.99 11.98 0.0026 -
0-3 Exponencial 0 0.0012 2.08 6.23 0.0012 -

Micro 10-13  Exponencial  1,5x10™ 9,2x10™* 7.99 23.97 9,8x10* 15
25-28  Exponencial 0 0.0015 6.39 19.14 0.0013 -

0-3 Esférico 0.004 0.003 5.16 5.16 0.0073 57

Ds 10-13  Exponencial 0.002 0.0013 2.52 7.50 0.0034 59
25-28  Exponencial 0.004 0.002 4.99 14.98 0.0054 74

0-3 Exponencial 0.03 0.019 2.55 7.65 0.0478 63

RP 10-13  Exponencial 0.01 0.0215 2.55 7.64 0.0312 32
25-28 Esférico 0.02 0.0119 3.40 3.40 0.0328 61

0-3 Exponencial 0.0005 0.0006 4.00 11.98 0.0011 45
0 10-13  Exponencial 0 0.001 5.00 14.98 0.00099 -
25-28  Exponencial 0 0.0016 5.50 16.48 0.0015 -

Prof.= profundidade, Co= efeito pepita, C= contribui¢do, Co+C= patamar (variancia dos dados), GD= grau de dependéncia espacial,
(-) = auséncia de valores, EPP= efeito pepita puro
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Krigagem

Uma vez conhecido o semivariograma da variavel e conhecendo-se sua
estrutura de dependéncia espacial, pode-se realizar a interpolagdo de valores em
qualquer ponto no campo de estudo, sem tendéncia e com varidncia minima,
através da krigagem.

Os parametros dos modelos ajustados para as variaveis: Macro, Micro,
Ds, RP e 6 do solo permitiram que fossem obtidos os mapas da distribuicdo dos
atributos fisicos do solo por krigagem para o solo cultivado com cafeeiro
(Figuras 8,9, 10, 11 e 12).

A distribui¢@o espacial observada na (Figura 10) indica a predominancia
de variabilidade extrinseca para a Ds na profundidade de 0-3 cm, causada
provavelmente pelo trafego excessivo de maquinas sob condigdes de umidade
inadequada nos pontos amostrais, reduzindo a macroporosidade e elevando a Ds.

Na Figura 8, a profundidade de 0-3 cm apresentou predominio de
valores de Macro do solo maiores que 0,15 m’ m> (regido de tonalidade
amarelada), em algumas regides especificas observam-se valores de Macro
iguais ou menores que 0,15 m’ m™ (tonalidade esverdeada). A profundidade de
10-13 cm apresentou predominio de valores para a Macro do solo de 0,20 m’ m™
(tonalidade laranja), enquanto que na profundidade de 25-28 cm predomina
valores de Macro do solo de 0,20 m’ m™ (tonalidade amarela), em algumas
regides especificas apresentam valores de Macro menores que 0,20 m’ m™
(tonalidade esverdeada). Segundo Arshad et al. (1996), valores de
macroporosidade menores que 15% restringem o movimento de agua no perfil
do solo e segundo Kiehl (1979), os solos agricolas ndo devem apresentar valores
menores que 0,10 m’ m® de macroporosidade, pois isto acarretaria uma

diminui¢do do desenvolvimento do sistema radicular das culturas.
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Na profundidade 0-3 cm (Figura 9), observa-se a predominancia de
valores para a microporosidade na faixa de 0,45 m®’ m” ou superior em quase a
totalidade da area (tonalidade rosa), a profundidade 10-13 cm apresentou valores
de Macro do solo de 0,45 m® m” (tonalidade amarela) e valores menores que
0,40 m’ m™ (tonalidade verde) delimitadas por regides especificas no mapa,
enquanto que a profundidade de 25-28 cm apresentou predominio de regides
com valores de Micro do solo de 0,45 m*m (tonalidade rosa).

Os valores de Ds na profundidade de 0-3 cm (Figura 10), predomina o
valor de 1 Mg m™ (tonalidade amarela). Em algumas regides significativas do
mapa nota-se valores acima de 1 Mg m™ (tonalidade laranja e rosa). Segundo
Kulli et al. (2003), esse aumento de Ds ocorre devido ao trafego intenso de
maquinas agricolas. Na profundidade de 10-13 cm verifica-se pequenas areas
com Ds superior a | Mg m™ (tonalidade amarela). Na profundidade de 25-28 cm
predomina regides com Ds igual a 1 Mg m™ (tonalidade verde escuro) e algumas
regides significativas com densidade do solo superior a 1 Mg m™ (tonalidade
verde claro e amarelo).

Na Figura 11, observa-se que nas trés profundidades que a RP
predominante compreende valores entre 0,2 a 0,4 MPa (tonalidade verde). Na
profundidade de 0-3 cm observa-se pequenas regides com valores de RP
variando de 1,2 a 1,4 MPa (tonalidade rosa), enquanto que nas demais
profundidades observa-se pequenas regides com valores entre 0,4 a 0,8 MPa
(tonalidade amarelo e rosa) ndo sendo, portanto, valores restritivos para o
crescimento radicular da cultura cafeeira segundo Arshad et al. (1996).

Pode-se inferir que a alta umidade volumétrica tenha influenciado na
capacidade de deteccdo da RP no presente estudo. De acordo com Assis et al.
(2009), ndo ¢ recomendavel a determinagdo da RP quando o solo se encontra na
capacidade de campo, contrariando as recomendagdes de trabalhos (Henderson,

1989; Arshad et al., 1996). Guerra et al. (2000), em estudo com penetrémetro
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hidraulico-eletronico, constataram que a presenca da agua inibiu a diferenciagao
da compactacdo pelo efeito lubrificante que provoca no solo, deixando-o muito
plastico e facilitando a penetragdo da haste, indicando que, para melhor
sensibilidade dos efeitos da carga, devem-se tomar os dados de RP com o solo
com baixo teor de agua.

Os valores de umidade volumétrica do solo nas trés profundidades
(Figura 12) predominam o valor de 0,45 m’ m™, sendo que nas profundidades 0-
3 e 10-13 cm (tonalidade alaranjada) e profundidade 25-28 cm (tonalidade
amarela). Na profundidade de 0-3 cm, observam-se algumas regides com valores
de umidade volumétrica superiores a 0,45 m’ m™ (tonalidade rosa). Nas
profundidades de 10-13 e 25-28 cm, observa-se que as regides com valores de
umidade igual e inferiores a 0,40 m’ m™ (tonalidade verde) indicando que o solo

possui menor contetdo de dgua no solo.
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4 CONCLUSAO

1. Todos os atributos fisicos do solo apresentaram estrutura de
dependéncia espacial, havendo grande influéncia de fatores extrinsecos do solo
na composi¢do da variabilidade espacial, exceto a porosidade total em todas as
profundidades.

2. A técnica de krigagem ordinaria demonstrou ser uma alternativa
vidvel para a estimativa de dados em pontos ndo amostrados na area
experimental.

3. A profundidade 0-3 c¢cm apresentou maior impedimento fisico do solo,
pois apresentou maior densidade do solo e menores valores de macroporosidade

do solo.

CONSIDERACAO

Nos trabalhos futuros, pretende-se realizar as amostragens nos locais ndo
amostrados com a finalidade de obter mapas com melhor precisdo, pois ¢ de
fundamental importadncia na tomada de decisdo da necessidade ou ndo de
intervencdo de medidas de controle da compactagdo em locais especificos,

evitando gastos e contribuindo para uma agricultura sustentavel.
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CAPITULO 4

VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRESSAO DE PRECONSOLIDACAO
E UMIDADE VOLUMETRICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO

Normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (versdo preliminar)
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RESUMO

O trafego intenso de maquinas agricolas sobre solos cultivados com
cafeeiro pode causar alteracdes significativas na estrutura do solo. Este estudo
teve como objetivos: a) avaliar a variabilidade espacial da pressdo de
preconsolida¢do (c,) e umidade volumétrica (0) de um Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e identificar as estruturas de dependéncia espacial através da
construgdo de semivariogramas através da krigagem ordinaria; b) verificar no
mapa a profundidade com maior capacidade de suporte de carga (CSC) do solo;
¢) dar suporte a tomada de decisdo no manejo do maquindrio agricola da cultura
cafeeira e utilizar esses mapas para a logistica de manejo de trafego de
maquinas. O experimento foi conduzido num LVA textura muito argilosa na
Fazenda da EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais), em
Patrocinio-MG. A amostragem foi realizada apds a demarcacdo de uma malha
retangular (40 m x 150 m), onde foram coletadas amostras indeformadas em
anéis metalicos de 2,54 cm de altura por 6,30 cm de didmetro com auxilio do
amostrador tipo Uhland em 28 trincheiras. Cada trincheira possui trés degraus
que correspondem as profundidades de 0-3, 10-13 ¢ 25-28 c¢cm ¢ as dimensdes
dos degraus foram de 2,0 x 1,5 m, onde coletaram-se sete amostras
indeformadas (disposta em forma matricial) para cada degrau, totalizando 588
amostras. A o, € 0 do solo apresentaram estrutura de dependéncia espacial. A
profundidade de 0-3 cm apresentou maior CSC do solo indicando que esta
profundidade estd mais compactada em relagdo as demais profundidades. Com
base nos mapas da o, o trator e a colhedora ndo devem trafegar na area para a
umidade igual a 0,45 m’ m™, pois o solo possui CSC de 200 kPa nesta condigao.
Se essa condicdo for desrespeitada, a compactagdo adicional podera ocorrer.
Para o trafego do trator, deve-se esperar por um periodo, para que a 9§ atinja um
valor menor que 0,36 m’ m>, enquanto que para o trafego da colhedora deve-se
esperar a 0 atingir valor menor que 0,30 m’ m>.

Termos de indexagdo: compactagdo, capacidade de suporte de carga, umidade do
solo.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF THE PRECONSOLIDATION
PRESSURE AND SOIL MOISTURE OF A RED-YELLOW
LATOSOL

The intensive agricultural machinery traffic of soils under coffee crops
may cause significant changes in the soil structure. This study had as an
objective: a) to evaluate the spatial variability of the preconsolidation pressure
(o) and volumetric water content (0) of a Red-Yellow Latosol (Oxisol) and to
identify the structures of spatial dependence through the construction of
semivariograms using ordinary kriging; b) to verify the depth on the map with
greater load bearing capacity; c) to support decision making in the management
of agricultural machinery of coffee plantation and use these maps for logistics
management traffic machine. The experiment was carried out in a Red- Yellow
Latosol (Oxisol), very clayey, at the EPAMIG Research Farm in Patrocinio,
State of Minas Gerais, Brazil. The undisturbed soil sampling was performed
after the demarcation of a rectangular grid (40 m x 150 m), where soil samples
were collected in aluminum rings with 6,5 cm diameter and 2,5 cm height using
Uhland sampler in the 28 trenches. Each trench has three steps that correspond
to depths 0-3, 10-13 and 25-28 cm and the dimensions of the steps were 2,0 x
1,5 m, where seven undisturbed soil samples were collected (in a matrix form)
for each step, totalizing of 588 samples. The o, and 6 showed spatial structure
dependence. The depth of 0-3 cm showed higher load-bearing capacity
indicating that this depth is more compacted compared to other depths. Based on
the o, maps, the Massey Ferguson tractor model 275 and the KTR Advance
Combine should not to traffic in the area for water content of 0,45 m’> m™
because the soil has load-bearing capacity of 200 kPa. If this condition is not
respected, the additional compaction will occur. For the tractor traffic line, one
should wait for a period so that the water content reaches values less than 0,36
m’ m>, while for the combine traffic line one should wait the water content to
reaches values less than 0,30 m’ m™.

Index terms: compactation, load bearing capacity, soil moisture.
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1 INTRODUCAO

As modernas técnicas de cultivo e colheita mecanizada na cultura
cafeeira tém promovido mudancas no comportamento mecanico do solo,
conseqiientemente influenciando a produ¢do e o equilibrio dindmico dos
recursos naturais (Kondo, 2003; Gontijo, 2008).

O uso de maquinas agricolas cada vez maiores ¢ mais pesadas, sem o
controle da pressdo aplicada e da umidade do solo sdo as principais causas da
compactacdo resultando em danos as lavouras com conseqiiente reducdo da
produgdo das culturas, (Dias Janior & Pierce, 1996; Aratjo Junior et al., 2011).

No Brasil, a variabilidade espacial da pressdo de preconsolidagdo em
lavoura cafeeira foi estudada primeiramente por Kondo (2003), o qual propos
neste estudo mapas de trafegabilidade do solo. O autor concluiu que é possivel a
obtencdo de mapas de trafegabilidade e sua utilizagdo na previsdo da
distribui¢do da capacidade de suporte de carga em areas cultivadas com cafeeiro.

O conhecimento da capacidade de suporte de carga ¢ importante na
agricultura de precisdo, pois os mapas de trafegabilidade, por exemplo, pode dar
suporte a tomada de decisdo de quando realizar uma determinada operagdo
mecanizada para cada situag@o especifica sem promover compactagido do solo.

A pressdo de preconsolida¢do (c,) ¢ definida como sendo a maior
pressao que o solo ja suportou no passado (Dias Junior & Pierce, 1996) e ¢ uma
medida da capacidade de suporte de carga do solo. A o, ¢ obtida a partir da
curva de compressdo do solo, que ¢ obtida pela representagdo da densidade do
solo no eixo y e do logaritmo da pressdo aplicada ao solo no eixo x. A aplicagdo
no solo de pressdes menores do que a o, causa deformagdes eldsticas, portanto
recuperaveis, enquanto que a aplicagdo de pressdes maiores do que o, causa
deformagdes plasticas e ndo recuperaveis (Holtz & Kovacs, 1981). Essa

propriedade tem sido utilizada por diversos autores como indicador de
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sustentabilidade da estrutura do solo em uma dada umidade e/ou potencial
matricial (Kondo & Dias Junior, 1999; Imhoff et al., 2001; Silva et al., 2003;
Oliveira et al., 2003; Dias Janior et al., 2005).

A suscetibilidade do solo a compactagdo torna-se critica todas as vezes
que as pressoes aplicadas ao solo excederem a sua pressdo de preconsolidacdo, a
qual ¢ fun¢do da umidade (Dias Junior & Pierce, 1995; Kondo, 1998). Em geral,
solos secos possuem maior capacidade de suporte de carga, tornando o processo
de compactagdo de menor importancia. Entretanto quando o solo estd umido, sua
capacidade de suporte de carga é menor, tornando-o vulneravel ao processo de
compactacao (Larson et al., 1980; Kondo & Dias Junior, 1999).

Dessa forma, o monitoramento da variagdo da pressdo de
preconsolidagdo em fungdo da umidade poderia ser usado como subsidio na
tomada de decisdo sobre quando executar ou ndo uma operagdo mecanizada ou
at¢ mesmo de trafegar ou ndo uma determinada éarea (Kondo, 2003). O
conhecimento da variabilidade espacial da pressdo de preconsolidagdo do solo
contribui para o manejo adequado de maquinas agricolas, propiciando a
determinacdo de zonas que necessitem de manejo diferenciado.

Para o estudo da variabilidade espacial e geracdo dos mapas de
trafegabilidade do solo cultivado com cafeeiro pode-se utilizar a Geoestatistica,
que ¢ uma aplicagdo da teoria de processos estocasticos na estimacdo da
estrutura de fenomenos indexados com coordenadas espaciais. Quando um
fendmeno exibe certa estrutura espacial diz-se que a mesmo esta regionalizado.
Se Z(x) indica o valor no ponto de coordenadas espaciais x de uma variavel Z
qualquer que caracteriza este fenomeno, diz-se que Z(x) ¢ uma variavel
regionalizada (Matheron, 1971).

Segundo Cambardella et al. (1994) a variabilidade dos atributos fisicos
do solo pode ser de origem intrinseca ou extrinseca, a variabilidade intrinseca

possui forte dependéncia espacial, sendo causada por alteragdes naturais no solo,
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notadamente aquelas de origem pedogenética, como: material de origem,
intemperismo de minerais, acimulo de matéria organica, entre outros. A
variabilidade extrinseca possui menor dependéncia espacial, sendo causada por
alteragdes no uso do solo, tais como: praticas culturais, espécie vegetal
explorada, erosdo, compactagao, etc.

O uso da Geoestatistica no estudo da variabilidade espacial dos atributos
fisicos € mecénicos do solo permite a identificacdo da dependéncia espacial dos
dados, possibilitando o desenvolvimento de mapas de distribuicdo destes
atributos no campo, através da técnica de krigagem, que faz uso da interpolacao
com estimador ndo tendencioso ¢ de varidncia minima (Trangmar et al., 1985,
Journel & Huijbregts, 1991).

O semivariograma ¢ um conceito fundamental para a Geoestatistica e ¢
também uma ferramenta de grande importancia nas aplicagdes em Ciéncia dos
Solos. Segundo Vieira (2000), todos os calculos de Geoestatistica dependem do
modelo estimado (ajustado) do semivariograma. Por isso, se 0 modelo ajustado
ndo possuir boa qualidade de estimagdo entdo a krigagem (os mapas) estardo
também com qualidade comprometida. O alcance ¢ de fundamental importancia
para a interpretacdo dos variogramas, pois indica a distancia até onde os pontos
amostrais estdo correlacionados entre si (Vieira et al., 1983; Vieira, 1997), ou
seja, os pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance, sdo mais
semelhantes entre si do que os separados por distancias maiores.

Os objetivos deste estudo foram: a) avaliar a variabilidade espacial da
pressdo de preconsolidagdo e umidade volumétrica de um Latossolo Vermelho
Amarelo sob lavoura cafeeira e identificar as estruturas de dependéncia espacial
através da construcdo de semivariogramas através da krigagem ordindria; b)
verificar no mapa a profundidade com maior capacidade de suporte de carga

(CSC) do solo; ¢) dar suporte a tomada de decisdo no manejo do maquinario
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agricola da cultura cafeeira e utilizar esses mapas para a logistica de manejo de

trafego de maquinas.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area da Fazenda da EPAMIG (Empresa
de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais) sob o cultivo de café (Coffea
arabica L.), implantada em fevereiro de 1999, localizada no municipio de
Patrocinio, MG. Antes da implantagdo da lavoura cafeeira a area foi utilizada
com pastagem. A drea total do experimento é de 6000 m’, com cafeeiros
implantados no espacamento de 3,80 x 0,70 m. A area encontra-se a 18° 59° 31”
S de latitude sul e a 46° 59’ 31” W de longitude, a oeste de Greenwich e a uma
altitude de 934 m.

O municipio de Patrocinio esta inserido em uma area geologicamente
complexa, conhecida como Arco da Canastra, que separa as bacias sedimentares
do Sdo Francisco e do Parana. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo Aw, com duas estagdes bem definidas, inverno seco e verao
chuvoso, com precipitacdo média anual de 1620,1 mm (Silva & Malvino, 2005).

A vegetagdo predominante da regido ¢ do tipo cerrado. O relevo € plano
a suave ondulado, com declividade média de 3%, sendo o solo classificado como
um Latossolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006) de textura muito argilosa.

O controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicagdo de
herbicida pré-emergéncia com ingrediente ativo oxyfluorfen. O controle
fitossanitario foi realizado uma vez ao més, utilizando pulverizador ARBUS
2000° com aproximadamente 2600 kg, quando completamente carregado. A
adubagdo de cobertura, aplicada de 40 em 40 dias no periodo chuvoso, foi
realizada utilizando-se uma adubadora modelo Fertinox; quando completamente

carregada, tem capacidade para 600 kg. Em todas as operagdes agricolas foi
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utilizado um trator marca Massey Ferguson, modelo 275 poténcia de 45 kW no
motor (61 cv), pneus traseiros R1 18.4-30 com pressdo de inflagdo de 96,5 kPa e
dianteiros R1 7.50-16 com pressdo de inflagdo de 240 kPa, massa 3900 kg. A
colheita € realizada com uma colhedora Jacto KTR Advance com massa de 6850

kg, pneus - G2 10x24”, 10 lonas, com pressdo de 276 kPa.

Amostragem

A amostragem foi realizada apds a demarcacdo de uma malha retangular
(40 m x 150 m), onde foram coletadas amostras indeformadas em anéis
metalicos de 2,54 cm de altura por 6,30 cm de didmetro com auxilio do
amostrador tipo Uhland em 28 trincheiras (Figura 1), cada trincheira possui trés
degraus que correspondem as profundidades de 0-3, 10-13 e 25-28 cm (Figura
2), as dimensdes dos degraus foram de 2,0 x 1,5 m, coletaram-se sete amostras
indeformadas (dispostas em forma matricial) para cada degrau, totalizando 588
amostras. As amostras foram revestidas por filme plastico e parafina com a

finalidade de preservar até a realizagdo das analises fisico-hidricas.
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Figura 1. Distribui¢do das trincheiras na lavoura cafeeira, em que a cor preta indica sub-
regides amostradas, a cor verde indica as linhas do cafeeiro e a cor vermelha
indica sub-regides de futuras amostragens

Figura 2. Trincheira com os trés degraus que correspondem as profundidades 0-3, 10-13 e
25-28 cm
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Analises de laboratério

Para a realizagdo do ensaio de compressdo uniaxial as amostras
indeformadas foram inicialmente equilibradas no potencial matricial de 6 kPa
que corresponde a capacidade de campo desse solo. A seguir essas amostras
foram pesadas para a determina¢@o da umidade gravimétrica (U) do solo. Em
seguida as amostras foram submetidas ao ensaio de compressao uniaxial, usando
consolidometro pneumadtico Terraload S-450 (Durham Geo Enterprises, USA),
conforme descrito por Dias Junior (1994).

As amostras indeformadas foram mantidas dentro da célula de
compressdo e submetidas as pressoes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 ¢ 1600 kPa.
Cada pressao foi aplicada até obter 90% da deformag@o maxima fosse atingida
(Taylor, 1948), sendo entdo aplicadas sucessivamente as pressdes crescentes,
sem efetuar o descarregamento das pressdes previamente aplicadas. A variagdo
da densidade do solo foi monitorada através de um extensiometro. Apos o ensaio
essas amostras foram secas em estufa, a 105°C por 48 horas, para a determinacao
da densidade do solo (Ds), conforme EMBRAPA (1997). A umidade
volumétrica (0) do solo foi calculada pela seguinte expressiao 6 = (U x Ds).

A curva de compressdo do solo foi obtida ajustando-se graficamente,
para cada amostra, o logaritmo da pressdo aplicada (base 10) no eixo das
abcissas e a densidade do solo no eixo das ordenadas. Os valores de pressdo de
preconsolidac¢do (o,) foram determinados de acordo com Dias Junior & Pierce

(1995).
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Analise estatistica descritiva e analise geoestatistica

Para a analise estatistica descritiva, inicialmente realizou-se um estudo
exploratorio de dados, com o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2000),
utilizando calculos de medidas de localizagdo (média, mediana, moda, minimo,
maximo), medidas de dispersdo (amplitude, desvio padrdo, varidncia, coeficiente
de variagdo) e medida de distribui¢do (assimetria e curtose), além do teste de
probabilidade de Shapiro-Wilk. Dessa maneira verificou-se a normalidade dos
atributos avaliados, que segundo Diggle & Ribeiro (2000), ndo ¢ requisito
indispensavel, sendo que aqueles atributos que aproximam da distribui¢do
normal proporcionam melhores predi¢cdes, quando associadas as técnicas de
Geoestatistica.

Para a andlise do CV usou-se a classificacdo de Warrick & Nielsen
(1980), com variabilidade baixa para valores menores de 12%, média para
valores entre 12 e 60% e alta para valores maiores de 60%.

Para a analise da curtose a qual é representada na literatura vigente por
a, ou by, usou-se a classificagdo de Ferreira (2000), sendo o valor de a; = 3 é
denominada de mesocurtica, quando os valores de a, > 3 representam as
distribuigdes leptocurticas e valores de a; < 3 representam as distribuigoes
platictrticas.

Para a realizagdo da analise Geoestatistica, foi utilizado o programa R,
por meio do pacote geoR, desenvolvido por Ribeiro Junior & Diggle (2001).
Para uma adequada analise espacial dos dados, considerou-se que cada ponto
amostrado possui uma variavel aleatoria distinta, gerando um processo
estocastico indexado no espaco (Cressie, 1991). A condi¢do de estacionariedade
intrinseca foi assumida para andlise, a qual requer apenas a existéncia e
estacionariedade do semivariograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia

de variancia finita (Vieira, 2000).
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A partir desta hipétese, construiram-se 0s semivariogramas
experimentais para os dados coletados nos 588 pontos amostrais. Os valores de
semivariancias foram estimados pela equagao:

N(h)

- 2
SN 21 [Z(X,) Z(X, + h)]

7(h) =
em que N(h) € o numero de pares de valores medidos Z(X;), Z(X; + h), separados
por um vetor h (Journel & Huijbregts, 1978). O grafico de y(h) em fungdo dos

valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢ uma fungao do vetor
h, portanto, dependem de ambos, magnitude e direcdo de h.

Apobs os calculos das semivariancias, foram ajustados os modelos
teoricos do tipo esférico e exponencial pelo método de quadrados minimos
ponderados. Apds a escolha do modelo do semivariograma, foram realizadas
interpolagdes usando o método da krigagem ordinaria, para predizer e mapear os
valores dos atributos em estudo.

O modelo esférico evidencia uma estrutura de correlagdo espacial
crescente com a distancia, até certo ponto (alcance), a partir do qual a
semivaridncia torna-se constante, restringindo a area de influéncia amostral.
Conforme Journel & Huijbregts (1991), o modelo exponencial atinge o patamar
assintoticamente, tendo o alcance pratico determinado por 3 vezes o alcance
teorico.

Para a analise da relagdo Co/(Co+C) que mede o grau de dependéncia
espacial das variaveis do solo, usou-se a classificagdo de Cambardella et al.
(1994), se a relagdo for < 25%, a variavel € considerada como fortemente
dependente; entre 25 e 75%, a variavel é considerada moderadamente
dependente; e se a relagdo for > 75%, a variavel é considerada fracamente

dependente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica descritiva

A analise com estatisticas descritivas classicas apresentadas no (Quadro
1), e a sua discussdo abaixo, se prestam apenas para permitir comparagdo, se
desejado, com as caracteristicas de outras massas de dados, ndo constituindo
objeto de subsidios a inferéncias estatisticas que levam em consideracdo a
dependéncia espacial. A analise fornecida pelos semivariogramas ¢ mais
adequada para subsidiar inferéncias sobre a estrutura de dependéncia espacial,
capacidade essa que ndo possuem as estatisticas descritivas classicas.

Considerando todas as profundidades, observa-se que a umidade
volumétrica do solo apresentou um baixo coeficiente de variagdo, enquanto que
a pressdo de preconsolidacdo apresentou um coeficiente de variagdo médio de
acordo com o critério de Warrick & Nielsen (1980) (Quadro 1).

A pressdo de preconsolidagdo e umidade volumétrica do solo
apresentaram distribuicdo assimétrica a direita. De acordo com Ferreira (2009) a
distribuigdo assimétrica a direita ocorre quando a média aritmética ¢ aumentada
por algum valor extraordinariamente elevado, entdo a média > mediana > moda.
A mediana pode, em algumas ocasides, ser mais vantajosa que a média pelo fato
de ndo ser afetada pelos extremos. Se as distribuigdes sdo assimétricas, a
mediana pode ser uma melhor medida de tendéncia central (Ferreira, 2009).

A umidade volumétrica na profundidade de 10-13 cm de acordo com
Ferreira (2000) apresentou distribui¢do platicurtica, isto significa que a
distribui¢do possui alta variabilidade, enquanto que a umidade volumétrica nas
profundidades de 0-3 e 25-28 cm e 6, em todas as profundidades apresentaram

distribui¢do leptocurticas cuja distribui¢do ¢ concentrada em torno da média
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(homogeneidade), o ideal seria a distribuigdo mesocurtica, a distribuicdo de
freqiiéncias ¢ a propria distribuicdo normal.

A umidade volumétrica nas profundidades de 10-13 e 25-28 cm
apresentaram os mesmos valores de média, mediana e moda, exceto a
profundidade 0-3 cm. Apenas a umidade volumétrica do solo na profundidade de
10-13 cm apresentou uma distribui¢do normal com 1% de probabilidade pelo
teste de Shapiro- Wilk (Quadro 1). O valor da estatistica de Shapiro-Wilk (S.W.)
para testar a normalidade foi apresentado apenas para permitir comparagdo, se
desejado, com as caracteristicas de outras massas de dados, ndo constitui objeto
de subsidios as inferéncias estatisticas.

De acordo com Cressie (1991), a normalidade dos dados ndo ¢ uma
exigéncia da Geoestatistica, mas ¢ conveniente apenas que, no grafico de
distribui¢do normal, o atributo ndo apresente extremidades da distribui¢do muito
alongadas, o que poderia indicar a presenca de dados discrepantes (outliers), o
que poderia comprometer as analises.

O desvio padrdo, o CV, amplitude, minimo ¢ maximo fornecem a idéia
da magnitude de variabilidade dos atributos fisicos dos solos, porém, nada
informa sobre a estrutura de dependéncia espacial destes atributos, o que s6 €
possivel por meio de técnicas geoestatisticas, em especial o semivariograma

(Souza, 1999).
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Quadro 1. Estatistica descritiva da pressdo de preconsolida¢do (c,), umidade

volumétrica do solo (8) em trés profundidades

Parametro 0 (m’m>) o, (kPa)
Estatistico Profundidade (cm) Profundidade (cm)
0-3 10-13 25-18 0-3 10-13 25-18
n 195 194 196 195 194 196
Média 0,44 0,44 0,43 162,40 147,20 152,33
Mediana 0,44 0,44 0,43 154,49 138,80 140,72
Moda 0,46 0,44 0,43 152,12 134,76 132,72
Variancia 0,0011 0,001 0,0014  2654,23  2900,82 295241
Desv. 0,033  0,0317 0,038 51,52 53,86 54,34
CvV 7,65 7,15 8,82 31,72 36,59 35,67
Assimetria 0,29 0,15 0,63 1,42 2,04 1,10
Curtose 3,97 2,73 6,58 6,91 10,83 5,13
Minimo 0,35 0,37 0,31 5,83 6,53 13,86
Maximo 0,58 0,52 0,64 366,41 417,21 373,68
Amplitude 0,23 0,15 0,33 7,0 7,62 6,62
S.W. 0,0038  0,028* 4,6x10°  8x10™" 0 3,2x10°

* significativo a 1% de probabilidade de S.W., n- tamanho da amostra; Desv: desvio
padrdo, CV- coeficiente de variagdo, S.W- valor de probabilidade de Shapiro- Wilk.

Variabilidade espacial

A pressio de preconsolidagdo e umidade volumétrica do solo
apresentaram dependéncia espacial (Quadro 2), sendo entdo ajustado os modelos
esférico para a pressdo de preconsolidacdo nas profundidades 0-3 e 10-13 cm e
o modelo exponencial para a profundidade de 25-28 c¢cm e para a umidade
volumétrica do solo em todas as profundidades. Dessa forma, além da
estacionariedade intrinseca, pode-se considerar também atendida a
estacionariedade de segunda ordem ¢ a presenga de patamar nos modelos
ajustados aos semivariogramas.

A pressdo de preconsolidacdo apresentou um elevado efeito pepita para

todas as profundidades analisadas quando comparada & umidade volumétrica do
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solo (Quadro 2). O efeito pepita (Co) representa a variabilidade experimental
completamente aleatéria, ndo estruturada espacialmente. Freqiientemente tal
efeito € causado pela ndo-detecgdo da estrutura de variabilidade espacial em
distancias menores do que a menor distdncia de amostragem utilizada (Vieira,
2000).

O alcance pratico para a pressdo de preconsolidagdo nas profundidades
de 0-3, 10-13 e 25-28 cm foram 8,33 m; 6,71 m; 7,54 m, respectivamente
(Quadro 2). Para a umidade volumétrica do solo, os alcances praticos nas
profundidades de 0-3, 10-13 e 25-28 cm foram 11,98 m; 14,98 m; 16,48 m,
respectivamente (Quadro 2).

Kondo (2003), estudou a variabilidade espacial da pressdo de
preconsolidacdo e umidade gravimétrica em lavoura cafeeira na profundidade de
0-5 cm sob a linha de trafego nas umidades gravimétricas de 0,05, 0,15, 0,25,
0,35 ¢ 0,45 kg kg'1 ¢ obteve os seguintes valores de alcance de 2,10; 1,81; 3,04;
4,36; 3,13 m, respectivamente. Gontijo et al. (2007), obtiveram valores de
alcance igual a 19,5 m e 90 m para a o, e 0, respectivamente na profundidade de
0-3 cm.

Com base nos valores do grau de dependéncia espacial sugeridos por
Cambardella et al. (1994), verificou-se que ha uma moderada dependéncia
espacial para a pressdo de preconsolidagcdo em todas as profundidades analisadas
e para a umidade volumétrica na profundidade de 0-3 cm. Para a umidade
volumétrica nas profundidades de 10-13 ¢ 25-28 cm ndo se aplicou essa relacio

porque o efeito pepita nesse caso foi nulo.
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Quadro 2. Estimativa dos pardmetros do modelo tedrico ajustado para a pressdo preconsolidagdo (c,) € umidade

volumétrica (8) do solo

Alcance Alcance Grau
Profundidade Efeito
Variavel Modelo ) Contribuicdo  tedrico  pratico Patamar Dependéncia
(cm) pepita
(m) (m) (%)
0-3 Esférico 2000 677.27 8.33 833  2667.23 75
Cp 10-13 Esférico 1800 1276.75 6.71 6.71 2913.86 62
25-28 Exponencial  2272.8 824.21 7.54 22.60 295241 77
0-3 Exponencial ~ 0.0005 0.0006 4.00 11.98  0.0011 45
0 10-13 Exponencial 0 0.001 5.00 14.98  0.00099 -
25-28 Exponencial 0 0.0016 5.50 16.48  0.0015 -
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Krigagem

Uma vez conhecido o semivariograma da varidvel e sua estrutura de
dependéncia espacial, pode-se realizar a interpolagdo de valores em qualquer
ponto no campo de estudo, sem tendéncia e com varidncia minima, através da
krigagem ordinaria. A técnica da krigagem permitiu que fossem obtidos os
mapas da capacidade de suporte de carga e umidade volumétrica do solo.

Analisando-se a Figura 5a, verifica-se no mapa que predomina regides
com capacidade de suporte de carga (CSC) igual a 200 kPa (tonalidade
alaranjada), a regido com baixa CSC abaixo de 100 kPa (tonalidade verde), a
regido com CSC aproximadamente de 150 kPa (tonalidade amarelo). As regides
onde a CSC do solo ¢ maior do que 200 kPa, notam-se pequenas regides de
tonalidade rosa. No mapa (Figura 5b), observa-se predominancia de regides que
corresponde a CSC do solo de 100 kPa (tonalidade verde) e regides com a CSC
do solo variando de 200 a 100 kPa (tonalidade amarelo). Na figura 5c, nota-se
que ha um predominio de regides com CSC do solo variando entre 50 €150 kPa
com tonalidade verde e amarelo.

Na figura 6a observa-se que predomina regides com umidade
volumétrica aproximadamente de 0,45 m® m(tonalidade alaranjada). Na figura
6b a umidade volumétrica predominante foi de 0,45 m’ m” (tonalidade
alaranjada). Na figura 6¢ ha predominio da umidade volumétrica do solo de 0,45
m’ m”, (tonalidade amarela) e algumas regides com umidade volumétrica menor
que 0,40 m’ m™ (tonalidade verde).

Com base nesses resultados conclui-se que a profundidade de 0-3 cm
estd mais compactada que as demais profundidades analisadas. De acordo com o
manual do fabricante, os rodados do trator Massey Fergunson modelo 275
aplicam uma pressdo estdtica maxima de 240 kPa e a colhedora Jacto KTR

aplicam uma pressao estatica maxima de 276 kPa.
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Entdo, com base nos mapas obtidos e nos potenciais matriciais criticos
(umidade volumétrica correspondente) para o trator e colhedora mencionados no
Capitulo 2 (Figuras 3a, 3b, 3c ¢ 3d ), tanto o trator como a colhedora ndo devem
trafegar na 4rea para a umidade volumétrica igual a 0,45 m’ m™, pois o solo
possui capacidade de suporte de carga de 200 kPa nesta condigdo. Se essa
condicdo for desrespeitada, a compactagao adicional podera ocorrer.

Os valores de umidade volumétrica critica para o trator e colhedora
mencionados no Capitulo 2, sdo de 0,36 m’m> e 0,30 m’ m™ respectivamente.
Para o trafego do trator, deve-se esperar por um periodo, para que a umidade
volumétrica atinja um valor menor que 0,36 m’ m™, enquanto que para o trafego
da colhedora deve-se esperar a umidade volumétrica atingir valor menor que
0,30 m’m”.

Outra alternativa, seria a redugdo da pressdo de contato através da
diminui¢@o no peso sobre o eixo e/ou do aumento na area de contato rodado-solo
(Raper, 2005). O aumento da area de contato, por sua vez, pode ser obtido
mediante o emprego de rodados de maiores dimensdes (esteiras ou pneus mais
largos e/ou de maior didmetro), de um numero maior de rodas por eixo ou do
aumento na flexibilidade da carcaca dos pneus (Canillas & Salokhe, 2001). Os
pneus radiais sdao mais flexiveis que os diagonais, resultando assim em uma
maior area de contato com o solo (Raper, 2005). Hillel (1982) relata ainda que
rodados mais flexiveis, além de aumentarem a area de contato pneu-solo, sdo

capazes de absorver parte da pressao aplicada, mediante a sua deformagao.
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4 CONCLUSAO

1. A pressdo de preconsolidagio e¢ umidade volumétrica do solo
apresentaram estrutura de dependéncia espacial e a técnica de krigagem
ordinaria demonstrou ser uma alternativa vidvel para a estimativa de dados em
pontos ndo amostrados na area experimental.

2. A profundidade de 0-3 cm apresentou maior CSC do solo indicando
que esta profundidade estd mais compactada em relacio as demais
profundidades.

3. Com base nos mapas da pressdo de preconsolidacdo, o trator 275
Massey Fergunson e a colhedora Jacto KTR ndo devem trafegar na érea, para a
umidade volumétrica igual a 0,45 m’ m™, pois o solo possui capacidade de
suporte de carga de 200 kPa nesta condi¢do. Se essa condicao for desrespeitada,
a compactacdo adicional podera ocorrer. Para o trafego do trator, deve-se esperar
por um periodo, para que a umidade volumétrica atinja um valor menor que 0,36
m’ m”, enquanto que para o trifego da colhedora deve-se esperar a umidade

volumétrica atingir valor menor que 0,30 m’m™.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Consorcio Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento do Café CBP&D/ Café o apoio financeiro para o
desenvolvimento do presente estudo. Aos funcionarios da Fazenda Experimental
da EPAMIG em Patrocinio — MG. O primeiro autor agradece a CAPES a

concessdo da bolsa de doutorado.



124

5 REFERENCIAS

AJAYI, AE.; DIAS JUNIOR, M.S; CURI, N.; ARAUJO JUNIOR, CF;
SOUZA, T. T. T.; INDA JUNIOR, A. V. Strength attributes and compaction
susceptibility of Brasilian Latosols. Soil Till. Res., 105:122-127, 2009.

ALAKUKKU, L.; WEISSKOPF, P.;, CHAMEN, W C.T.; TUINK, F.G.J,;
LINDEN, J.P. van der; PIRES, S.; SOMMER, C.; SPOOR, G. Prevention
strategies for field traffic induced subsoil compaction: a review: Part I —
machine/soil interactions. Soil Till. Res. 73:145-160, 2003.

ARAUJO JUNIOR, CF.; DIAS JUNIOR, M.S.; GUIMARAES, P.T.G;
ALCANTARA, E.N. Capacidade de suporte de carga e umidade critica de um
Latossolo induzida por diferentes manejos. R. Bras. Ci. Solo, 35:115-131, 2011.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Bulk density. In: KLUTE, A. ed. Methods of
soil analysis. 2.ed. Madison, ASA/SSSA, 1986a. Part 1. p. 363-375.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Particle density. In: KLUTE, A. ed. Methods of
soil analysis. 2.ed. Madison, ASA/SSSA, 1986b. Part 2. p.377-382.

BOTTA, G.F.; JORAJURIA, D.; ROSATTO, H.; FERRERO, C. Light tractor
traffic frequency on soil compaction in the Rolling Pampa region of Argentina.
Soil Till. Res., 86:9-14, 2006.

BOTTA, G.F.; POZZOLO, O.; BOMBEN, M.; ROSATTO, H.; RIVERO, D.;
RESSIA, M.; TOURN, M.; SOZA, E.; VAZQUEZ, J. Traffic alternatives for
harvesting soybean (Glycine max L.): Effect on yields and soil under a direct
sowing system. Soil Till. Res., 96:145- 154, 2007.

CAMBARDELLA, C.A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKIN, T.
B.;KARLEN, D.L.; TURCO, R.F.; KONOPKA, A.E. Field-scale variability of
soil properties in central lowa soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 58:1501-1511, 1994.



125

CANILLAS, E.C.; SALOKHE, V. M. Regression analysis of some factors
influencing soil compaction. Soil Till. Res., 61:167-178, 2001.

CARVALHO, T.M. de; SILVA, A.M. da; OLIVEIRA, M.S. de; AQUINO, L.H.
de; FERREIRA, M.M. Variabilidade espacial da retengdo de agua em um
Latossolo Vermelho-amarelo através da geoestatistica. Ci. e Pratica 16:521-528,
1992.

COSTA NETO, P.L.O. Estatistica. 10. ed. Sdo Paulo, Edgard Blucher, 1990.
264p.

CRESSIE, N.A.C. Statistics for spatial data. New York, J. Wiley, 1991. 379 p.

DIAS JUNIOR, M. S. et al. Traffic effects on the soil preconsolidation pressure
due to Eucalyptus harvest operations. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 62, n. 3,
p. 248-255, May/June 2005.

DIAS JUNIOR, M.S. & PIERCE, F.J. A simple procedure for estimating
preconsolidation pressure from soil compression curves. Soil Technol., 8:139-
151, 1995.

DIAS JUNIOR, M.S.; PIERCE, E.J. Revisdo de literatura. O processo de
compactacdo do solo e sua Modelagem. R. Bras.Ci. Solo, 20:175-182, 1996.

DIGGLE, P. J.; RIBEIRO JUNIOR, P. J. Model based geostistics. In:
SIMPOSIO NACIONAL DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA, 14.,
Caxambu, 2000. Resumos...Caxambu: Associacdo Brasileira de Estatistica,
2000. p.192.

EGUCH]I, E.S. Variabilidade espacial de atributos fisicos- hidricos de um solo
Hidromoérfico no municipio de Lavras-MG. 2001. 91 p. Dissertacdo (Mestrado
em Irrigacdo e Drenagem) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2001.



126

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA
Centro Nacional de Pesquisas de Solos. Manual de métodos de analises de solo.
2. ed. Brasilia, Produ¢@o de informacéo, 1997. 212 p.

EMPRESA BRASILEIRADE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA.
Centro Nacional de Pesquisas de Solos. Sistema brasileiro de classificagdo de
solos. 2. ed. Rio de Janeiro, Embrapa Solos, 2006. 306 p.

FERREIRA, D. F. Estatistica basica. 2. ed. Lavras, Ufla, 2009. 664 p.

FERREIRA, D.F. Analises estatisticas por meio do SISVAR para Windows 4.0.
In: REUNIAO ANUAL DA REGIAO BRASILEIRA DA SOCIEDADE
INTERNACIONAL DE BIOMETRIA, 45., Sao Carlos, 2000. Anais. Sio
Carlos, UFSCAR, 2000. p.255-258.

GONTIO, I et al. Atributos fisico-hidricos de um latossolo de cerrado em
diferentes posi¢des de amostragem na lavoura cafeeira. R. Bras. Ci. Solo,
Vigosa, MG, v. 32, n. 6, p. 2227-2234, nov./dez. 2008.

HAMZA, M.A.; ANDERSON, W.K. Soil compaction in cropping systems: A
review of the nature, causes and possible solutions. Soil Till. Res. 82:121-145,
2005.

HILLEL, D. Introduction to soil physics. New York: Academic Press, 1982. 364
p.

HOLTZ, R. D.; KOVACS, W. D. An introduction to geotechnical engineering.
New Jersey: Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1981. 733 p.

IMHOFF, S. Indicadores de qualidade estrutural e trafegabilidade de Latossolos
e Argissolos Vermelhos. 2002. 94 f. Tese (Doutorado em Agronomia — Solos e
Nutricdo de Plantas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, 2002.



127

JORAJURIA, D.; DRAGHL L. The distribution of soil compaction with depth
and the response of a perennial forage crop. J. Agric. Eng. Res.66:261-265,
1997.

JOURNEL, A.G.; HUIBREGTS, ChJ. Mining Geostatistics. London:
Academic Press, 1978. 600 p.

JOURNEL, A.G.; HUIJBREGTS, Gh.J. Mining geostatistics. London:
Academic Press, 1991. p. 600.

KONDO, M. K. Compressibilidade de trés latossolos sob diferentes usos. 1998.
95 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 1998.

KONDO, M. K. Variabilidade espacial do comportamento compressivo do solo
e mapas de trafegabilidade na cultura do cafeeiro irrigado. 2003. 166 p. Tese
(Doutorado em Solos ¢ Nutrigdo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2003.

KONDO, M. K.; DIAS JUNIOR, M. S. Compressibilidade de trés latossolos em
funcdo da umidade e uso. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v.
23,n. 2, p. 211-218, 1999.

LARSON, W. E.; GUPTA, S. C.; USECHE, R. A. Compression of agricultural
soil from eight soil orders. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.
44,n. 6, p. 1127- 1132, Nov. 1980.

LETEY, J. Relationship between soil physical properties and crop production,
Adv. Soil Sci., 1:277- 294, 1985.

LL Y.X.; TULLBERG, J. N.; FREEBAIRN, D. M. Wheel traffic and tillage
effects on runoff and crop yield. Soil Till. Res. 97:282-292, 2007.



128

MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its application.
Paris: Les Cahiers du centre de Morphologie Mathematique, Fas. 5, C.G.
Fontainebleau, 1971. 211p.

RAPER, R. L. Agricultural traffic impacts on soil. J. Terramech., 42:259-280,
2005.

RIBEIRO, J. R.; DIGGLE, P. P.; GeoR: a package for Geostatistical analysis. R-
News, Rochester, v. 1, n.2, p.15-18, 2001.

SCHAFFER, B.; ATTINGER, W.; SCHULIN, R. Compaction of restored soil
by heavy agricultural machinery—Soil physical and mechanical aspects. Soil
Till. Res., 93: 28-43, 2007.

SERVADIO, P.; MARSILIA, A.; VIGNOZZI, N.; PELLEGRINI, S.; PAGLIAI
M. Effects on some soil qualities in central Italy following the passage of four
wheel drive tractor fitted with single and dual tires. Soil Till. Res., 84:87-100,
2005.

SILVA, EM. & MALVINO, S.S.A.B. Anélise climatica do municipio de
Patrocinio (MG). Caminhos Geografia, 10:93-108, 2005. Disponivel em: <www.
ig. ugu. br/revista/caminhos.

SILVA, R.B.; DIAS JUNIOR, M.S.; SILVA, F.A.M.; FOLE, S.M. O trafego de
maquinas agricolas e as propriedades fisicas, hidricas e mecanicas de um
Latossolo dos cerrados. R. Bras. Ci. Solo, 27:973-983, 2003.

SOUZA, L.C. de. Variabilidade espacial da Salinidade de um solo aluvial no
semi-arido paraibano. 1999. 77p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1999.

TARAWALLY, M.A.; MEDINA, H.; FROMETA, M.E.; ITZA, C.A. Field
compaction at different soil-water status: effects on pore size distribution and



129

soil water characteristics of a Rhodic Ferralsol in Western Cuba. Soil and Till.
Res., 76:95-103, 2004.

TAYLOR, D. W. Fundamentals of soil mechanics. New York: John Wiley,
1948. 770 p.

TORMENA, C.A.; ROLOFF, G.; SA, J.C.M. Propriedades fisicas do solo sob
plantio direto influenciadas por calagem preparo inicial e trafego. R. Bras. Ci.
Solo, 22:301-309, 1998.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P.; LIBARDI, P.L. Caracteriza¢do do intervalo
hidrico 6timo de um Latossolo Roxo sob plantio direto. R. Bras. Ci. Solo
22:573-581, 1998.

TRANGMAR, B. B.; YOST, R. S.; UEHARA, G. Application of geostatistics to
spatial studies of soil proprerties. Advances in Agronomy, San Diego, v. 38, p.
45-94, 1985.

VIEIRA, S.R. Geoestatistica em estudo de variabilidade espacial do solo. In:
NOVALIS, R.F.; ALVAREZ, V., & SCHAEFER, C.E.G.R. Tépicos em Ciéncia
do Solo. Vigosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. v.1, p. 1-
55.

VIEIRA, S.R. Variabilidade especial de argila, silte e atributos quimicos em
uma parcela experimental de um Latossolo roxo de Campinas (SP). Bragantia,
56:181-190, 1997.

VIEIRA, S.R.; HATFIELD, J.L.; NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W.
Geostatistical theory and application to variability of some agronomical
properties. Hilgardia, Berkeley, 51:1-75, 1983.

WARRICK, A.W. NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil physical
properties in the field. In: HILLEL, D. ed. Applications of soil physics. New
York, Academic Press, 1980. 319-344p.



