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VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA MECANICA DO SOLO A
PENETRACAO EM AREAS MECANIZADAS DE CANA-DE-ACUCAR (Saccharum

officinarum).

RESUMO - O uso intensificado de maquinas agricolas em areas de cana-de-agucar
contribui para o aumento do estado de compactagdo do solo e pode ter como
consequéncia a reducao de produtividade. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo a penetragcdo (RMSP) em é&reas
cultivadas com cana-de-acucar de primeiro a quinto corte, com manejo totalmente
mecanizado. As amostras de RMSP foram coletadas a cada 1 cm até a profundidade de
50 cm, na entrefileira e na fileira de plantio, utilizando-se penetrdmetro eletrénico
georreferenciado. Em cada area experimental foi determinado um grid amostral, sendo
cada ponto de ensaio georreferenciado por meio de um receptor GPS acoplado ao
penetrobmetro. Os dados foram submetidos a andlise de estatistica descritiva e
geoestatistica, com o intuito de avaliar o comportamento geral dos dados e a
dependéncia espacial da RMSP. Foram construidos mapas de isolinhas, utilizando o
método de krigagem, para identificar areas com valores de RMSP impeditivos para o
desenvolvimento radicular da planta. Constatou-se que a area de primeiro corte nao
possui valores de RMSP considerados criticos (> 4 MPa) ao desenvolvimento da cana-
de-aglcar, ao passo que areas com segundo corte em diante apresentaram valores
criticos em alguma camada de profundidade.

Palavras-Chave: agricultura de precisdo, compactagao, geoestatistica, penetrémetro.



Xiv

SPATIAL VARIABILITY OF THE SOIL MECHANICAL RESISTANCE TO
PENETRATION IN AREAS MECHANIZED OF THE SUGARCANE (Saccharum

officinarum).

SUMMARY - The intensified use of agricultural machinery in planting areas of the
sugarcane contributes to the increase of the state of soil compaction and may have the
effect of reducing productivity. The objective of this work was to study the spatial
variability of soil mechanical resistance to penetration (RMSP) in areas cultivated with
sugarcane from first to fifth cut, with management fully mechanized. The Samples of
RMSP were collected in the between row and row of planting, every 1 cm to a depth of
50 cm, using a penetrometer electronic georeferenced. In each experimental area was
given a sample grid, where each point was georeferenced by a GPS receiver attached
to the penetrometer. Data were submitted to analysis of descriptive statistics and
geostatistics in order to assess the general behavior of the data and the spatial
dependence of the RMSP. Maps of isolines were constructed using the kriging method
to identify areas with values of RMSP impede the development of the plant root. It was
found that the area of the first cut does not have critical values (> 4 MPa) of the RMSP
to the development of the sugarcane, while areas with a second cut in front of RMSP

showed high values in some layer of depth.

Keywords: precision agriculture, compaction, geoestatistics, penetrometer.



1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia da informagdo, cada vez mais o produtor busca
inserir as técnicas de Agricultura de Precisdo (AP) dentro da propriedade agricola. O
uso de ferramentas computacionais torna-se um forte aliado do gestor agricola nas
tomadas de decisbes diarias, sempre com o intuito de promover eficiéncia nos
processos produtivos, reduzir custos e manter a competitividade. Para isto se faz
necessario a implementacao de técnicas agricolas sustentaveis, visando entre outros
fatores, a manutencao e melhoria da qualidade do solo.

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é uma cultura de extrema
importancia econémica e social para o pais. Os principais produtos extraidos desta
cultura sdo o agucar e o etanol, que possuem significativo peso comercial nas
exportacdes brasileiras, além de suprir um consumo interno consideravel. No cenario
internacional, existe forte concorréncia destes produtos, principalmente com a india,
atual segundo maior produtor de agucar no ambito mundial. Diante disto, 0 processo
produtivo, que comeg¢a no campo com 0 manejo da cultura, e termina nas usinas
produtoras, busca inovagdes tecnolégicas a todo o momento, com a finalidade de
reduzir custo e aumentar a produtividade. Sabe-se que neste processo, 0 maior custo
da producdo concentra-se no campo, ou seja, nas operagdes de preparo do solo,
plantio, cultivo e colheita da cana-de-agucar. Devido a necessidade de cultivo de
grandes areas com cana-de-agucar, a intensificagdo da mecanizagao agricola tornou-se
inevitavel.

Constantemente surgem novas, maiores e pesadas maquinas agricolas que sao
introduzidas no campo, com o intuito de suprir as necessidades do manejo em larga
escala. Varios autores atribuem o efeito do trafego intensificado de maquinas pesadas
ao aumento da compactacdao do solo, que pode promover perda de produtividade,
devido a seus efeitos negativos na infiltracdo da &agua, no perfil do solo e no

desenvolvimento das raizes. Desta forma, se faz necessario realizar o



monitoramento do grau de compactacdo do solo em areas cultivadas com cana-de-
acucar, a fim de identificar areas consideradas criticas para o correto crescimento da
planta e estabelecer medidas de carater corretivo.

Na administracdo agricola, o conhecimento da ocorréncia e localizagdo de
camadas de solo compactadas, principalmente aquelas que se formam em condicdes
sub-superficiais, € de suma importancia para o dimensionamento de equipamentos,
para mobilizacdo visando o preparo do solo e para o planejamento conservacionista
das propriedades agricolas.

Atualmente, existem varias técnicas utilizadas para se detectar a compactacao
do solo, dentre elas a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP), a qual
apresenta correlagéo direta com o crescimento das plantas, e, além disto, € mensurada
por meio de penetrometria. Esse método proporciona o equilibrio entre agilidade e
confiabilidade para a identificagdo, que € atributo de cada tipo de solo e seu teor de
agua, e contribui para representar a condicao fisica do mesmo.

Contudo, considerando que o manejo mecanizado em areas de cultivo de cana-
de-agucar com diferentes cortes pode interferir sobre as propriedades fisico-mecéanicas
do solo, alterando a RMSP, este trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo
espacial da RMSP na entrefileira (EF) e fileira (FIL) de plantio da cultura de cana-de-

acucar, em areas produtoras de primeiro a quinto corte.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cana-de-acucar

A cana-de-agucar tem quase 500 anos de histéria no Pais, sendo que nos
ultimos 30, gracas aos empreendedores do setor sucroalcooleiro, a atividade tomou o
leme da eficiéncia no universo da agroenergia, deixando de ser apenas uma planta
alimenticia para se tornar um novo paradigma da energia limpa e renovavel, na area
dos combustiveis e da eletricidade (JANK, 2007).

A demanda energética no Brasil tem mudado de configuracao nos ultimos anos.
O interesse mundial em diminuir a dependéncia pelos combustiveis fosseis e
diversificar a matriz energética para atenuar o aquecimento global, tem despertado a
atencdo para os biocombustiveis, em especial para o etanol de cana-de-agucar
produzido no Brasil (SILVA et al., 2009).

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) esta entre as culturas mais importantes do
agronegocio brasileiro. O Brasil € o maior produtor mundial de agucar e de alcool de
cana-de-acucar e destaca-se também como o maior exportador, sendo o Estado de
Sao Paulo o maior produtor nacional (SILVA et al.,2008).

A area plantada em 2009 ultrapassou os 8,6 milhdes de hectares e a estimativa
para 2010 é de 8,78 milhdes de hectares, o que representa um crescimento de 0,8 %. A
producdo brasileira subiu de 317,60 milhdes para 686,29 milhdes de toneladas no
periodo de 2000 a 2009, com rendimento médio passando de 66,34 para 79,76
toneladas por hectare, sendo que a producao estimada para 2010 é de 691,75 milhdes
de toneladas (IBGE, 2010).



2.2. Compactacao do Solo

A intensificacdo do uso de maquinas agricolas pesadas no manejo da cultura de
cana-de-acucar tem como conseqiéncia a degradacdo das condicbes fisicas e
principalmente ao aumento da compactacao do solo (SOUZA et al. 2006).

De acordo com Cappelli et al. (2001) os solos agricolas estdo sujeitos a
compactagao, devido a fenbmenos naturais ou ao trafego intensivo de maquinas e
equipamentos agricolas utilizados no processo produtivo. Esta compactacao restringe a
disponibilidade de agua e de nutrientes para as culturas e oferece, ainda, resisténcia
mecanica ao desenvolvimento radicular das plantas. Algumas consequéncias da
compactacdo do solo sdo: baixo rendimento da cultura, acarretando em perdas
econdmicas; diminuicdo da capacidade de absorcdo de agua no solo, causando
escoamento superficial, erosao, arraste de fertilizantes e poluicdo de mananciais, entre
outras.

Para Richart et al. (2005) o termo compactagdo do solo refere-se ao processo
que descreve o decréscimo de volume de solos ndo saturados quando uma
determinada pressdo externa é aplicada, a qual pode ser causada pelo trafego de
maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais. Esta é a principal causa
da compactagéao do solo, que foi intensificada pela modernizagéo da agricultura, com o
aumento do peso das maquinas e equipamentos e da intensidade de uso do solo. Esse
processo nao foi acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e largura dos
pneus, resultando em significativas alteracdes nas propriedades fisicas do solo.

A principal causa da compactacao dos solos agricolas é o trafego de tratores e
maquinas, em sua maioria montados sobre rodados pneumaticos (BARBOSA et al.
2004). Esta compactacdo do solo atinge, muitas vezes, dimensbes sérias, pois, ao
causar restricoes ao crescimento e desenvolvimento radiculares, acarreta uma série de
problemas que afetam a produgédo das plantas. Os problemas de ordem agronémica

devido a compactacdao do solo sdo: aumento da resisténcia mecénica a penetracao



radicular, reducao da aeracao, alteracao do fluxo de agua e calor, e da disponibilidade
de agua e nutrientes (SILVA, G et al., 2004).

Segundo laia et al. (2006) a caracterizacdo da camada compactada e do
comportamento do solo em relacdo as suas propriedades fisicas, como densidade,
porosidade, umidade e capacidade de retencao e infiltragdo da agua e, principalmente,
a localizacdo da camada compactada, é de extrema importancia para o planejamento
das técnicas modernas de produgéo.

A maior parte dos danos causados pela compactagcdo ocorre nas primeiras
passadas das maquinas e implementos. A medida que o nimero de passadas no
mesmo local aumenta, ha aumento cada vez menos acentuado na compactacao
(Jakobsen e Greacen, 1985).

Cortez et al. (2008) enfatizam que o zoneamento da compactacao do solo, por
meio de mapas de espacializacdo da RMSP é um método eficiente para agregar
informacodes sobre as condigdes fisicas do solo em areas de lavoura, direcionados para
a AP.

Richart et al. (2005) relatam que a magnitude dos efeitos do manejo sobre as
propriedades fisicas do solo € determinada por condi¢des climaticas, classe de solo,
sistemas de rotagdo de culturas utilizados, tempo de uso dos diferentes sistemas de
manejo e condi¢cao de umidade do solo em que sao realizadas as operagdes de campo.

Para Furlani et al. (2008) a AP justifica-se pelo fato que a maioria dos produtores
agricolas considera o solo uniforme para cada area de cultivo. Porém, cada area pode
ter consideraveis variagbes em seus atributos, principalmente a variabilidade espacial
do tipo de solo e das caracteristicas fisicas, sendo necessario o estudo localizado a fim
de identificar o manejo adequado.

De acordo com Toledo et al. (2006) a compactagao do solo € um dos fatores que
promovem a degradagcao do solo, pois influencia diretamente nos danos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, tendo como conseqiiéncia a perda de produtividade do
solo. Para os autores a variavel RMSP indica um eficiente método para avaliar o grau

de compactacao do solo.



Para Roque et al. (2003), valores de RMSP até 4 MPa sao toleraveis em solos
nao revolvidos anualmente, devido a permanéncia e continuidade de poros, atividade
biolégica mais ativa e maior estabilidade de agregados. Desta forma, os autores
indicam que valores de RMSP abaixo de 4 MPa ndao devem provocar prejuizos
acentuados ao crescimento das plantas de cana-de-agucar.

Torres e Saraiva (1999) descrevem que valores em torno de 2,5 MPa sao
considerados baixos, ao passo que valores em torno de 3,5 a 6,5 MPa, podem causar
problemas de impedimento mecanico para o desenvolvimento radicular das plantas.

Taylor et al. (1966), trabalhando quatro tipos de solos com estrutura deformada,
consideram como resisténcia mecanica do solo impeditiva ao crescimento e

desenvolvimento de raizes, o valor de 2,0 MPa.

2.3. Penetrometros e Penetrografos

A preferéncia em utilizar penetrdbmetros para medir o estado de compactacao
esta na praticidade e rapidez na obtengcdo dos resultados. Além disso, o0s
penetrdbmetros medem a RMSP em pequenos incrementos de profundidade, sendo
Uteis para avaliar camadas de maior resisténcia em profundidade e os valores de
resisténcia a penetracao sao positivamente correlacionados com a densidade do solo
(SILVA, V et al., 2004).

Bianchini et al. (2002) relatam que a automacao da coleta de dados de RMSP é
a op¢ao mais adequada para o levantamento da compactagédo de solos, no ambito da
AP. Segundo os autores o penetrografo automatico com sistema dedicado de aquisicao
de dados, apresenta em relacdo aos de operacao manual, maior capacidade e menor
custo operacional, além de fornecer informacdes mais confiaveis, em fungdo de um

controle melhor da velocidade do cone.



Reinert et al. (2007) justificam o uso de penetrébmetro de cone com taxa
constante de penetracdo em relagdo ao penetrémetro portatil de acionamento manual,
devido ao fato deste receber influéncia do operador nos resultados obtidos,
particularmente pela dificuldade em manter-se uma taxa constante de operagéo.

Cappelli et al. (2001), relatam que o estado de compactacao dos solos agricolas,
apesar de ser fortemente influenciado pelo teor de umidade do solo, pode ser
associado, de forma simplificada, a um indice de resisténcia a penetragcdo de um cone
padronizado, denominado indice de cone (IC), obtido por um penetrémetro de cone. Os
autores citando Perumpral (1987) afirmam que o uso de penetrémetros de cone esta
associado as seguintes aplicacdes: a) a engenharia civil, para obtencao de informagdes
quanto a capacidade de suporte de estaca de fundagbes; b) a correlacéo entre o IC e
0s parametros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de friccdo); c) a predicao da
capacidade de tracao e trafegabilidade de veiculos fora-de-estrada; d) a estimativa do
estado de compactacao do solo; €) a determinagao da resisténcia mecéanica do solo ao
crescimento radicular e emergéncia de plantas.

Duiker (2002) descreve a importancia em se utilizar métodos praticos para se
medir a compactacdo do solo. O autor justifica a importancia de se estudar a RMSP
devido ao impacto que esta pode causar na perda da produtividade agricola. Os
estudos realizados em fazendas da Pensilvania — EUA indicaram que a compactacao
do solo promovido pela agdo do homem, pode gera queda na produtividade em até 10
% em culturas agricolas. Outro fator importante é que solos compactados causam maior
perda de solo por meio de erosdo e por consequéncia a diminui¢do da infiltracao da
agua provinda da chuva através do perfil do solo. Na analise da compactacao, segundo
o autor, deve-se atentar pela compactacao superficial e também pela compactagao
transmitida ao longo do perfil do solo, ou seja, a camada de adensamento.

Herrick e Jones (2002) relatam que estd aumentando cada vez mais o interesse
dos pesquisadores em estudar a compactacao do solo e seus efeitos na agricultura. Os
autores citam a importancia do uso de penetrémetros confidveis para se medir a RMSP,

por serem mais pratico e com custo menos elevado comparado a outros métodos.



Porém, é importante que estes penetrébmetros estejam em conformidade com as
normas estabelecidas pela ASAE S313.3 e também que o equipamento seja
corretamente calibrado, para que os valores de RMSP possam ser confiaveis.
Penetrémetros manuais ndo representam valores confidveis por ndo exercerem uma
penetracdo constante de 3 cm s ' conforme a norma ASAE.

Rooney et al. (2000), descrevem que a compactacdao do solo é geralmente
definida como um aumento da densidade natural do solo, a uma determinada
profundidade. O aumento da densidade traduz em menos espagos porosos, tendo
como consequéncias: menos agua disponivel para a planta; o transporte de agua
através do perfil do solo fica mais lento, e ha uma nitida diminuicdo da capacidade da
raiz de penetrar na zona compactada com o intuito de buscar nutrientes. Segundo os
autores, existem procedimentos para minimizar a compactacao solo, no qual estdo
expostas: confinar todo trafego de maquinas em caminhos especificos no campo;
reduzir o numero de passadas do rodado no campo; usar equipamentos com menos
carga por eixo do implemento; ndo exercer atividades que demandam trafego de
maquinas em areas molhadas; instalar sistemas de drenagem em &reas propicias ao
alagamento. Os autores ainda chamam a atengéo para o impacto da umidade na leitura
da RMSP, pois o fator umidade e outros componentes como textura do solo podem
influenciar a correta interpretacdo desta informacao. Desta forma os autores indicam
algumas condi¢des para a coleta de dados de RMSP: testes de campo devem ser
realizados poucos dias ap6s uma precipitacao significativa, para que a agua da chuva
seja drenada através do perfil do solo. Os autores finalizam, relatando que o
penetrometro digital pode ser associado a um sistema de GPS para gerar mapas que

ajudam o usudrio a identificar as areas que devem ser tratadas.



2.4. Analise estatistica espacial

Ao analisar dados de atributos de solo mediante os métodos estatisticos
classicos sao ignoradas as consequéncias da heterogeneidade espacial sobre a
representatividade dos valores médios de amostras. No entanto, os métodos
geoestatisticos (analise de semivariogramas e krigagem) estdo sendo utilizados para
analisar tanto a dependéncia espacial como para interpolar atributos de solo por meio
da krigagem (SOUZA et al., 2006)

De acordo com Vieira (2000), alguns trabalhos demonstram que somente a
informacao dada pela variancia seria insuficiente para explicar um fenbmeno estudado.
Para tal, seria necessario levar em consideracao a distancia entre as observacoes. A
partir dai surge o conceito da geoestatistica que leva em consideragdo a localizagao
geografica e a dependéncia espacial.

O termo geoestatistica é empregado para caracterizar o estudo estatistico de um
fendbmeno natural com localizagdo conhecida, caracterizando a distribuicado no espaco
de uma ou mais variaveis denominadas de “variaveis regionalizadas” (SIQUEIRA,
2006).

Para Souza et al. (2004) vérios estudos relatam que a variabilidade das
propriedades fisicas do solo apresenta correlagdo ou dependéncia espacial. Portanto, a
andlise da variabilidade do solo por meio de técnicas da geoestatistica, pode indicar
alternativas de manejo, para reduzir os efeitos da variabilidade do solo sobre a
producao das culturas.

Lima et al. (2008) citando o estudo realizado por Mercante et al. (2003) que
consistiu na andlise da variabilidade espacial da RMSP em é&reas com diferentes
manejos e profundidades, utilizando um penetrégrafo de haste, com angulo de cone de
30°. Foram efetuados os calculos das semivariancias experimentais pelo estimador de

Matheron com o ajuste pelos modelos tedricos. Neste estudo, os resultados indicaram
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que a RMSP apresentou variabilidade espacial em relacdo aos diferentes manejos e
profundidades do solo.

laia et al. (2006) relatam que as andlises estatisticas classicas que sempre
trataram os solos como meio homogéneo, estdo sendo substituidas por analises que
levam em consideragao as correlagdes entre observagdes vizinhas. Essas analises sao
possiveis gracas aos grandes avancos computacionais de analise e modelagem que
agora estdo sendo aplicados na pesquisa de engenharia agrondmica. A teoria das
variaveis locais, denominada geoestatistica, € uma ferramenta que possibilita estudar a
variabilidade espacial das propriedades do solo.

A andlise geoestatistica que permite detectar a existéncia da variabilidade e
distribuicao espacial das medidas estudadas constitui importante ferramenta na analise
e descricao detalhada da variabilidade das propriedades do solo (CARVALHO et al.
2002; VIEIRA, 2000).

Conhecendo as coordenadas geograficas do ponto amostrado, podem-se
analisar os dados espacialmente, possibilitando representar a area com maior
detalhamento, segundo Vendrusculo (2001).

O nivel de detalhamento é obtido por meio da distancia entre pontos de
amostragem e depende tanto da propriedade a ser analisada, quanto da escala de
trabalho (tamanho da area amostrada) (GREGO; VIEIRA, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental

3.1.1. Localizacao

Este trabalho foi realizado em areas de produgdo mecanizada de cana-de-
acucar, pertencentes as Fazendas Santa lzabel e Bela Vista, ambas situadas no
municipio de Jaboticabal, Sdo Paulo, coordenadas 21°18’ S e 48°10’ W, altitude média
600 m.

Na Tabela 1 estao descritas as areas avaliadas, cultivadas com cana-de-agucar,

com manejo totalmente mecanizado.

TABELA 1. Caracterizacao dos cortes.

Tratamento Corte Area (ha) Variedade Fazenda
ct1 1° 11,25 SP 90-1638 Bela Vista
cz2 2° 8,87 SP 87-365 Santa Izabel
C3 3° 9,15 SP 90-1638 Santa lzabel
C4 4° 5,06 SP 87-365 Santa |zabel
C5 b5° 6,13 SP 87-365 Santa lzabel

Nas Figuras 1 e 2 sdo mostradas as localizagdes geogréficas dos talhdes em

estudo das fazendas Santa |zabel e Bela Vista, respectivamente.
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Fonte: Grupo Santa Izabel (2008)

FIGURA 1. Fazenda Santa Izabel - Talhdes utilizados na pesquisa: 03 (C2); 156 (C3);
174 (C5) e 179 (C4)

Fonte: Grupo Santa Izabel (2008)
FIGURA 2. Fazenda Bela Vista - Talh&o utilizado na pesquisa: 113 (C1)
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3.1.2. Solo e Clima

O solo das areas experimentais foi classificado como LATOSSOLO Vermelho
eutroférrico tipico, textura muito argilosa, relevo suave (EMBRAPA, 1999). O clima da
regiao é considerado como tropical com chuvas de verao (Aw) pela classificacao de
Kéeppen-Geiger, com temperatura média do més mais frio superior a 18 °C, estagao
invernosa ausente e verao chuvoso.

3.2. Preparo e plantio

Baseado nas informacgdes fornecidas pelo Grupo Santa lzabel, as operacdes de
preparo do solo consistiram no uso dos implementos: subsolador de 5 hastes com
ajuste nas profundidades de 45 a 50 cm e grade com 18 discos de 32 polegadas e
grade com 28 discos de 28 polegadas. O sulco de plantio da muda ficou em média com
29 cm de profundidade.

3.3. Manejo

O manejo dos talhdes, em cada época de corte, para todas as areas
experimentais, foi executado com operagdes mecanizadas consistindo de: colheita
mecanizada com colhedora Case IH A7700, e dois conjuntos de tratores Case IH
MXM150, tracionando transbordos Case Tracan VTX10000, e ap6s a colheita foi
realizada uma operacgao de cultivo com trator marca Massey Ferguson 630 trabalhando

com cultivador de discos, e ainda, uma operacao de aplicacdo de vinhaga e herbicida. A
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Tabela 2 contém as informacdes relacionadas a descricdo das maquinas utilizadas no
sistema de colheita e cultivo.

TABELA 2. Descricdo das maquinas utilizadas no sistema de colheita e cultivo.

Maquina Colhedora Trator (colheita) Transbordo Trator (cultivo)
Marca Case IH Case IH Tracan Massey Ferguson
Modelo A 7700 MXM 150 VTX 10.000 MF630
Poténcia 246 kW (335cv) 110 kW (149 cv) - - 85 kW (115 cv)
Massa' 15000 kg 8000 kg 6500 kg 6700 kg
Carga® - - - - 24 m3/10 ton - -
Rodado Esteira metdlica Pneus diagonais Pneus BPAF®  Pneus diagonais
Dianteiro 18.4-26R1 14.9-26R1
Traseiro . 24.5-32R1 600/50-22.5 23.1-30R1
Bitola 1880 mm 2800 mm 3000 mm 1730 mm

'em ordem de marcha, com lastro para tratores (valores aproximados); “capacidade maxima de carga do
transbordo; *BPAF — baixa pressao e alta flutuagao; - - inexistente. Fonte: fabricantes.

3.4. Equipamentos

A avaliacdo da RMSP foi realizada por meio da coleta de pontos na entrefileira
(EF) e fileira (FIL) de plantio apds a operagdo de colheita mecanizada. Para a coleta
dos valores de RMSP do tratamento C1 utilizou-se o penetrometro eletrénico DLG
modelo PNT-2000/MOTOR (Figura 3), que segue a norma ASAE S313.3 (ASAE, 1996),
possuindo memodria com capacidade de armazenamento para 2048 amostras,
amostrando-se dados de 1 em 1 cm até a profundidade de 50 cm, com velocidade de
penetracdo da haste de 3 cm s™', célula de carga com capacidade de 1500 N para
medicao da forca normal de penetracdo da haste, motor elétrico 12 Vcc com poténcia
de 24 W para acionamento da haste e sensor indutivo para medicdo da profundidade
de penetragdo, com precisdo de 2 mm; porta de comunicagdo: NMEA-0183 pela

interface serial RS-232C para computador e GPS; software PNTView para aquisicao e
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andlise de dados de RMSP. Utilizou-se a haste com ponteira conica, com area de 129

mm?2,

Fonte: DLG Automacao Industrial Ltda (2008)
FIGURA 3. Penetrémetro eletronico modelo PNT-2000/MOTOR.

Para a coleta dos pontos de RMSP dos cortes C2, C3, C4 e C5 utilizou-se o
sistema Penetrometro eletrénico DLG modelo PNT-2000/MOTOR padrao ASAE S313.3
acoplado ao quadriciclo (Figura 4) com a ponteira cénica de 73 mm2. O quadriciclo
utilizado para acoplar o penetrografo foi da marca Suzuki Motors, modelo LT-F160
QUADRUNNER, que possui massa seca de 162 kg, motor monocilindro com volume

total de 158 cm?, quatro tempos, arrefecido a ar, OHC, movido a gasolina.
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Fonte: Toledo et al. (2009)
FIGURA 4. Penetrémetro eletronico PNT2000/Motor acoplado ao quadriciclo.

3.5. Determinacao da malha amostral

Para o georreferenciamento dos pontos de RMSP utilizou-se um receptor GPS
de navegacdo marca Garmin, modelo Etrex Vista com precisdo maxima de 7 m,
acoplado ao penetrémetro que registrou cada posigcdo da amostra em coordenadas
UTM.

Para a determinagcédo da quantidade e do espagamento entre pontos, tanto para
a EF e FIL de plantio, levou-se em consideragdo a quantidade minima de 30 pontos
amostrais georreferenciado, conforme Silva et al. (2007) citando Wollenhaup et al.
(1997), no qual relatam que ndo existe consenso na bibliografia a respeito do niumero
minimo de pares de pontos amostrais suficientes para a estimativa da semivariancia
experimental a cada “lag”, sendo recomendados 30 pares de pontos no minimo. Para
isto efetuou a operagdo matematica: tamanho da &rea experimental dividido pela
quantidade de pontos. Desta forma obteve-se como resultado o grid amostral. A
diferenca entre a quantidade de pontos amostrados é justificado pelo fato que em
algumas areas experimentais optou-se por coletar pontos em escala menor.
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Embora a precisdo maxima do receptor de GPS seja de 7 m, devido ao fato dos
pontos terem sidos coletados seguindo a referéncia da entrefileira de plantio, notou-se
que os pontos mantiveram o distanciamento entre si proposto na malha amostral de
cada area experimental.

Na Tabela 3 encontram-se representadas a quantidade de pontos
georreferenciados, coletados na EF e FIL de plantio, dentro dos grids amostrais

estabelecidos de cada area experimental.

TABELA 3. Pontos coletados na EF e FIL de plantio.

A nti Pon rreferenciados
o0 ;I(;aes;'? e Qua tdade;_: Fo tos georre o Grid amostral (m)

12 Corte 60 59 40x40
2° Corte 51 51 35x35
32 Corte 34 34 50x50
4° Corte 39 39 40x40
5° Corte 49 49 35x35
TOTAL 465 .

Nas Figuras 5 e 6, extraidas do software PNTView®, sdo representadas as
distribuicées georreferenciadas em coordenadas UTM das amostras coletadas em cada
corte na EF e FIL de plantio respectivamente.
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e

FIGURA 5. Distribuicdo dos pontos georreferenciados da EF coletados seguindo o
espacamento definido para os cortes: C1 (a); C2 (b); C3 (c); C4 (d) e C5
(e).
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e

FIGURA 6. Distribuicdo dos pontos georreferenciados da FIL coletados seguindo o
espacamento definido para os cortes: C1 (a); C2 (b); C3 (c); C4 (d) e C5
(e)
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3.6. Teor de agua no solo

Para a avaliacdo do teor médio de agua, utilizou-se o método gravimétrico
padrao, descrito em Embrapa (1979), sendo coletadas amostras de solo em pontos
aleatérios dentro das areas experimentais, com auxilio de um trado manual e capsulas
de aluminio, nas camadas de 01-10, 11-20, 21-30, 31-40 e 41-50 cm. A quantidade de
amostras retiradas para as areas experimentais C1, C2, C3, C4 e C5 foram,
respectivamente, 10, 4, 4, 4 e 5.

Utilizou-se o software aplicativo Minitab® 14 (Minitab, 2004) para a execucgéo da

andlise de variancia, no qual as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

3.7. Analise estatistica descritiva dos dados de RMSP

A estatistica descritiva foi utilizada para analisar os principais parametros
estatisticos (média, mediana, amplitude, desvio padrdo, coeficientes de variagao,
assimetria e curtose).

Também se aplicou o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov para a
obtengdo do desvio maximo em relagdo a distribuigdo normal. A determinacdo da
estatistica descritiva e o teste de normalidade foram executados por meio do software
estatistico Minitab® 14 (MINITAB, 2004).

3.8. Analise estatistica espacial dos dados de RMSP
Para analise da variabilidade espacial utilizou-se a geoestastistica (Vieira, 2000),

que consistiu no ajuste dos semivariogramas para os intervalos de profundidade nos

cortes em estudo. Apbs o calculo do semivariograma experimental, foi realizado um
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ajuste sobre a nuvem de pontos, obtendo-se um semivariograma modelado. Neste
estudo, considerou-se um comportamento isotropico sendo avaliado para 0% na diregao
das abscissas.

Definido o melhor semivariograma aplicou-se a técnica de krigagem para a
geracao dos mapas de espacializagcao dos valores médios de RMSP. De acordo com
Souza et al. (2004) a analise da dependéncia espacial € baseada na suposicdo de que
medicoes separadas por pequenas distancias sdao mais semelhantes umas a outras,
que aquelas separadas por distdncias maiores.

De acordo com Robertson (2008) o semivariograma é definido como o gréafico da
funcéo semivariancia, dada pela equacao 1:

N(h)

1 2
=55 ;[Z(x» —Z(x, +h)] "

em que,

N(h) - o nimero de pares experimentais de observagdes; e
Z(x;), Z(xi + h) - valor de atributos medidos na posi¢ao xi e x; + h, separados por

um vetor h (distancia entre amostras).

O semivariograma forneceu estimativas dos parametros: efeito pepita (Co),
patamar (Cyp + C) e alcance (A). O efeito pepita (Co) € o pardmetro do semivariograma
que indica a variabilidade nédo explicada dos modelos, considerando a distancia de
amostragem utilizada. Quando o semivariograma for constante para todos os valores de
h, o efeito pepita (Cy) sera igual o valor do patamar, caracterizando assim o efeito
pepita puro, o que significa auséncia de dependéncia espacial entre as amostras.

Foram utilizados os modelos teéricos de semivariograma, esférico, gaussiano,
exponencial e linear, sendo ajustados com o auxilio do software GS+ (ROBERTSON,
2008).
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Landim (1998) definiu o avaliador da dependéncia espacial (ADE), como um

parametro de comparagao do efeito pepita, dado pela equacéo (2).

ADE = x100

C+C, 2)

em que,
C — variancia estrutural;
C + Gy — variancia do patamar; e
Co — Efeito pepita.

Segundo Landim (1998), ADE < 25% indica dependéncia espacial fraca, 25% <
ADE < 75% indica dependéncia espacial moderada e ADE >75% indica dependéncia
espacial forte.

Para Toledo (2008) a SQR (Soma de quadrados de residuos) demonstra uma
medida exata de quao bem o modelo ajusta o semivariograma aos dados. Quanto
menor o valor, melhor ajustado esta o0 modelo. Quando o software GS+ auto-ajusta o
modelo, usa a SQR para selecionar os parametros (efeito pepita, patamar e alcance)
para cada um dos modelos de semivariograma (linear, esférico, exponencial ou
gaussiano), determinando a melhor combinagdo entre esses parametros a fim de
minimizar a SQR para qualquer modelo selecionado.

Diferente dos métodos convencionais de interpolagdo, a krigagem esta
fundamentada na teoria das variaveis regionalizadas, baseada na hipétese chamada de
estacionaridade de 22 ordem, que de acordo com Camargo (1998) sdo definidas como:
1) patamar claro e definido, ou seja, ndo ha tendéncia na regido e; 2) a variancia das
diferéncias entre duas amostras depende somente da distancia h entre elas.

Foram utilizados os critérios de menor SQR e o maior R® (coeficiente de
determinacao) para a determinacdo do melhor modelo de semivariograma, além do
teste de Validagdo Cruzada (Robertson, 2008), que consiste em retirar informagdes do
conjunto original de dados e estimando-os a partir do restante dos pontos. Para este



23

método utilizou-se o melhor coeficiente angular. Ap6s a determinacdo dos modelos de
semivariograma efetuou-se a construcdo de mapas de isolinhas, utilizando a krigagem
como o método de interpolagao.

Conforme citam Grego e Vieira (2005), a construgdo de mapas utilizando-se a
krigagem é importante para a verificacao e interpretacdo da variabilidade espacial, pois,
com as informacgdes visuais fornecidas pelos mapas, pode-se inferir para melhorias nas

propriedades analisadas.

3.9. Escala de valores de RMSP

A resisténcia mecanica do solo a penetracao tem sido utilizada como parametro
importante na determinacao das condigdes fisicas para o crescimento das plantas por
meio da sua relacao com o crescimento das raizes.

Seguindo as indicagbes dos autores Torres e Saraiva (1999), Roque et al. (2003)
e Taylor et al. (1966) foi criada uma escala para classificar os valores de RMSP obtidos
por meio da krigagem, em que os valores entre 0 a 2 MPa foram considerados baixos,
sem impeditivos ao crescimento da planta; acima de 2 a 4 MPa moderados, ou seja,
correspondem a faixa em que comecga haver impeditivos ao crescimento da planta;
valores acima de 4 a 6 MPa receberam a classificacao alta, ou seja, indicam a faixa de
RMSP que oferece impedimento ao crescimento radicular; e por fim a faixa com valores
de RMSP acima de 6 MPa, foi classificada como muito alta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Histérico de produtividade das areas experimentais

A Tabela 4 contém os dados de produtividade de safras anteriores de cada area
em estudo. Estes valores foram fornecidos pelo gerente agricola e foram estimados
conforme metodologia adotada nas fazendas. Observa-se que ocorreu diminuicdo na
produtividade de um ano para o préximo em todos os tratamentos, com excec¢ao de C5
em que a produtividade praticamente nao variou a partir do 32 ano em diante. Fato este
pode estar relacionado a outros fatores, como por exemplo, a temperatura e a
precipitacao.

TABELA 4. Historico de produtividade dos cortes.
Produtividade (Toneladas/hectare)

Epocas
Tratamentos
12ano 2%2ano 32ano 4°ano 59ano
C1 142
Cc2 138 128
C3 130 97 92
C4 122 121 84 76
C5 110 91 76 75 76

Fonte: Fazenda Santa lzabel.

4.2. Avaliacao do teor médio de agua no solo

Estado inseridos na Tabela 5 os teores de agua do solo nas profundidades de 1-
10, 11-20, 21-30, 31-40, 41-50 cm.



25

TABELA 5. Teor de agua no solo

Média do Teor de Agua (%)

ProfL(llcvrcrf;)cfade Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto Corte
Corte (C1) Corte (C2) Corte (C3) Corte (C4) (C5)
1-10 20,65 Aa 19,86 Aa 19,90 Aa 19,20 Aa 21,27 Aa
11-20 20,32 Aa 19,93 Aa 19,88 Aa 20,04 Aa 20,70 Aa
21-30 20,35 Aa 20,69 Aa 20,13 Aa 19,83 Aa 21,34 Aa
31-40 20,52 Aa 20,80 Aa 20,38 Aa 19,81 Aa 21,38 Aa
41-50 20,76 Aa 20,68 Aa 20,08 Aa 19,57 Aa 21,22 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observa-se que nao foi constatada diferenca estatistica entre os valores para as
camadas e tampouco entre as areas experimentais. Desta forma, assume-se que 0s
valores de teor de agua de todas as camadas e cortes apresentaram valores
semelhantes e que os dados obtidos pela penetrometria, efetivamente, indicaram a
camada compactada no solo.

4.3. Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracao na Entrefileira de Plantio

4.3.1. Analise estatistica descritiva

Na Tabela 6 é apresentada a estatistica descritiva dos valores de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (RMSP) na entrefileira (EF) de plantio nas

profundidades amostradas e areas experimentais em estudo.
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TABELA 6. Estatistica descritiva de RMSP na EF.

Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracao

Profundidade Média Mediana Méximo ____ Coeficientes
(cm) MPa MPa Mpa Var lozgao Assimetria  Curtose 'd
(C1)
01-10 158 1,61 4.45 54,43 0,36 025 0,04
11-20 048 2,39 6,03 28,39 1,45 439 0,07
21-30 054 244 6,23 29,97 1,65 480 0,08
31-40 249 2,40 5,84 28,28 1,29 250 0,08
41-50 048 2,37 5,38 05,74 1,54 417 0,14
(C2)
01-10 258 2,75 11,00 68,76 0,77 1,93 0,07
11-20 392 371 6,85 23,72 0,66 023 0,10
21-30 370 3,59 6,77 23,30 0,69 0,65 0,07
31-40 403 3,75 8,07 28,59 1,12 124 0,10
41-50 403 3,61 11,80 36,18 1,88 508 0,13
(C3)
01-10 283 264 10,63 76,61 0,92 1,03 0,10
11-20 429 411 9,29 07,54 1,65 370 0,14
21-30 439 4,14 7,96 08,42 0,69 0,08 0,10
31-40 488 4,67 7,82 25,58 0,54 0,64 0,08
41-50 546 5,32 8,65 26,30 0,37 0,92 0,10
(C4)
01-10 250 2,47 7.47 7418 0,33 0,94 0,11
11-20 418 410 7,20 23,06 0,68 052 0,06
21-30 402 3,91 7,44 03,20 1,12 1,65 0,10
31-40 409 3,87 8,23 29,68 1,03 091 0,10
41-50 451 4,03 9,73 35,97 1,25 1,03 0,14
(C5)
01-10 277 2,86 7.37 62,75 0,13 0,94 0,08
11-20 418 417 9,18 20,95 0,91 404 0,06
21-30 426 4,07 8,93 23,97 1,00 218 0,10
31-40 422 3,94 17,29 38,02 3,90 2534 0,15
41-50 434 410 8,93 08,20 1,09 1,73 0,08

' d: teste de normalidade; ™ nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. C;= i-ésimo corte da cana-de-agucar (i = 1 a 5).
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Nota-se que a camada superficial de todos os cortes possui valores de
coeficiente de variacdo (CV%), superiores a 30%, no qual sédo classificados conforme
Pimentel-Gomes (2000) como muito alto. Coeficiente de variacao elevado (41,08%),
para a resisténcia mecanica do solo a penetracdo na camada superficial (0-10 cm), foi
encontrado por Castro (1995) em Latossolo Roxo, para cultura anual. Fato semelhante
também observado por Ribon et al. (2008) no estudo da RMSP em latossolos, no qual
foi verificado CV% na camada superficial de 42,85%.Também foram classificados como
muito alto os valores de CV% das camadas 41-50 de C2, 41-50 de C4 e 31-40 cm de
C5. Os demais valores de CV% foram classificados como alto (20% <CV< 30%),
indicando alta variabilidade dos dados, concordando com os resultados obtidos por
Souza et al. (2006), quando analisou dados de RMSP para latossolos.

Todos os intervalos de profundidade avaliados nas areas experimentais, quanto
a RMSP, apresentaram valor d significativos a 5% de probabilidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov, confirmando assim o comportamento dos valores da assimetria e
curtose, que nao estdo proximos a zero, indicando que os dados ndo apresentam
normalidade. De qualquer forma, de acordo com Cora e Beraldo (2006) a normalidade
nao € uma exigéncia da geoestatistica.

Na Figura 7 encontram-se representadas as curvas de valores médios de RMSP

por profundidade, extraidos da Tabela 6, nos cortes 1 a 5.
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FIGURA 7. Curvas de valores médios de RMSP de EF nos cortes 1 a 5.

Observa-se que as curvas de 2° a 5° cortes distanciaram-se consideravelmente
da curva de 1° corte, ao passo que as curvas de 2° a 5° cortes ndo se distanciaram
muito entre si. Isto é consequéncia do preparo do solo que ocorreu no primeiro ano,
consistindo das operagdes de subsolagem a 50 cm de profundidade e de gradagem,
nao havendo muito transito de maquinas, no qual é percebido nos demais cortes
subsequentes. Fato similhar também foi observado por Jakobsen e Greacen (1985), no
qual descrevem que a maior parte dos danos causados a estrutura do solo e
consequentemente as plantas, pela compactacdo ocorre nas primeiras passadas das
méaquinas e implementos. A medida que o nimero de passadas no mesmo local
aumenta, ha aumento cada vez menos acentuado na compactacao.

Percebe-se também, que a camada superficial de todos os cortes contém valores
de RMSP (Tabela 6) menores que os demais. Isto pode ser caracterizado devido ao uso
do cultivador, que de acordo com os dados fornecidos pelos responsaveis técnicos da

fazenda foi efetuado a uma profundidade de 10 e 15 cm.
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4.3.2. Analise estatistica espacial

A RMSP dos cortes (Tabela 7) apresentou dependéncia espacial em todas as
profundidades estudadas expressa por meio de modelos de semivariograma,
apresentados nas Figuras 8 a 12.



TABELA 7. Geoestatistica de RMSP na EF.
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Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracao

Prof Efeito Patamar Alcance
(cm) Modelo Pepita(Cs)  (CotC)  (a) m '"ADE  %SQR °R2 VC
(C1)

1-10 Exponencial 0,004 0,160 61,80 97,10 0,001 0,109 0,67
11-20 Gaussiano 0,001 0,453 65,30 99,80 0,030 0,774 0,94
21-30 Gaussiano 0,001 0,375 69,97 99,97 0,031 0,783 0,97
31-40 Gaussiano 0,001 0,366 77,60 99,70 0,014 0,888 0,71
41-50 Exponencial 0,035 0,269 66,60 86,80 0,004 0455 0,97

(C2)

1-10  Gaussiano 0,007 0,537 68,76 99,80 0,088 0,594 0,52
11-20 Exponencial 0,054 0,630 49,80 91,40 0,023 0,155 0,86
21-30 Esférico 0,001 0,573 52,10 99,80 0,019 0,467 0,85
31-40 Esférico 0,033 1,257 35,10 97,40 0,069 0,100 0,35
41-50 Esférico 0,037 1,176 52,50 96,90 0,082 0,200 0,54

(C3)

1-10 Exponencial 0,438 1,712 136,50 74,40 0,032 0,738 0,81
11-20 Gaussiano 0,001 0,620 55,43 99,80 0,043 0,027 0,68
21-30 Exponencial 0,011 1,043 100,50 98,90 0,015 0,784 0,70
31-40 Gaussiano 0,001 0,960 47,63 99,99 0,033 0,560 0,83
41-50 Gaussiano 0,029 1,466 85,80 98,00 0,010 0,401 0,82

(C4)

1-10  Gaussiano 0,001 0,783 63,22 99,90 0,042 0,851 0,67
11-20 Esférico 0,291 0,811 69,80 64,10 0,063 0,404 0,47
21-30 Esférico 0,001 0,719 48,80 99,99 0,144 0,201 0,04
31-40 Gaussiano 0,001 1,122 56,46 99,90 0,427 0,658 0,11
41-50 Gaussiano 0,001 1,972 62,70 99,90 1,110 0,704 0,21

(C5)

1-10  Gaussiano 0,001 0,842 59,93 99,99 0,179 0,771 0,67
11-20 Exponencial 0,082 0,601 35,60 86,40 0,123 0,026 0,64
21-30 Gaussiano 0,001 0,874 59,58 99,90 0,182 0,703 0,57
31-40 Gaussiano 0,001 0,824 53,69 99,90 0,098 0,773 0,36
41-50 Esférico 0,001 1,361 57,60 99,90 0,200 0,676 0,33

" ADE — Avaliador da Dependéncia Espacial; 2 SQR — Soma dos quadrados dos residuos; ® R2 —
coeficientes de determinagéo; * VC — Validagao cruzada (coeficiente angular). C; = i-ésimo corte
da cana-de-agucar (i=1ab5).
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Os dados de RMSP ajustaram-se ao modelo gaussiano nas profundidades 11-
20, 21-30, 31-40 de C1; 1-10 de C2; 11-20, 31-40, 41-50 de C3; 1-10, 31-40, 41-50 de
C4; 1-10, 21-30, 31-40 de C5, exponencial nas profundidades 1-10, 41-50 de C1; 11-20
de C2; 1-10, 21-30 de C3; 11-20 de C5 e esférico para as demais camadas.

A andlise do parametro avaliador da dependéncia espacial (ADE) indicou forte
dependéncia espacial (ADE > 75%) para todas as profundidades estudadas nos cortes,
com excecao das camadas 1-10 de C3 e 11-20 de C4 que apresentaram ADE
classificadas como moderadas (25% < ADE < 75%) que, no entanto, encontram-se com
valores de ADE préximos de 75%.

Segundo Souza et al. (2004), o alcance estabelece limite de dependéncia
espacial entre as amostras, isto é, para distancias iguais ou menores que o alcance,
pode-se dizer que os valores vizinhos de uma variavel estdo espacialmente
correlacionados. Percebe-se que os valores de alcance sao variados entre as
profundidades e entre as areas de estudo. O terceiro corte (C3) apresentou camadas
de profundidade de maior alcance: 1-10 cm com alcance de 136,5 m e a camada 21-30
cm com alcance de 100,50 m, ambos ajustados com modelo de semivariograma
exponencial. O menor valor de alcance (35,60 m) esta localizado na camada 11-20 de
C5.

Observa-se que todos os valores de alcance obtidos foram maiores que o valor
de espacamento entre as amostragens, indicando que as amostras estado
correlacionadas umas a outras, o que permite que se fagam interpolagées (VIEIRA,
2000).
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Nota-se que os valores do patamar estdo préximo aos valores da variancia dos
dados, que esta representada nos graficos de semivariancia como a linha pontilhada.
Segundo Vieira (2000), este fato demonstra que os dados provavelmente poderdo ser
estacionarios de ordem 2, porque tém um patamar claro e definido, ou seja, constante, e
com toda certeza, estardo sob a hipoétese intrinseca.

Os parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados foram utilizados no
método de interpolagdo por meio da krigagem, que consiste em estimar valores em
locais ndo amostrados, gerando os mapas de isolinhas bidimensionais para o
detalhamento espacial da RMSP, o que permitiu visualizar areas com mesma
variabilidade espacial. Estes mapas de isolinhas apresentados na Figura 13 foram
gerados utilizando-se o software Surfer® 8.0 (SURFER, 2007).
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FIGURA 13. Mapas de Espacializacdo de RMSP média para camadas 01-10, 11-20, 21-
30, 31-40 e 41-50 cm dos cortes: 12 corte (a), 2° corte (b), 3° corte (c), 4°
corte (d), 5° corte (e).
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Na Tabela 8 sdao apresentados os valores percentuais da area total dos cortes
inseridas na faixa de valores de RMSP, definidas como baixo (0 a 2 MPa), médio (> 2 a
4 MPa), alto (>4 a 6 MPa) e muito alto (acima de 6 MPa) segundo a escala adotada
baseada nas indicagdes de Torres e Saraiva (1999), Roque et al. (2003) e Taylor et al.
(1966). Para a determinacao do percentual de areas que estao inseridas entre faixas de
valores de RMSP visualizadas nos mapas de isolinhas, utilizou-se a funcao Volume do
software aplicativo Surfer® 8.0 (SURFER, 2007).



TABELA 8. Distribuicao de areas nos intervalos de RMSP na EF.

Prof Distribuicdo de areas na EF
(cm) Intervalos (MPa)
0-2 2-4 4-6 6-8 >4MPa

C1(%)

01-10 99,87 0,13 0,00 0,00 0,00

11-20 21,30 76,42 2,27 0,00 2,27

21-30 19,48 79,88 0,64 0,00 0,64

31-40 22,11 77,62 0,27 0,00 0,27

41-50 6,04 93,96 0,00 0,00 0,00
C2(%)

01-10 24,42 73,48 2,10 0,00 2,10

11-20 0,00 71,59 28,41 0,00 28,41

21-30 0,00 7542 2458 0,00 24,58

31-40 0,00 58,67 39,83 1,50 41,33

41-50 0,00 60,74 36,99 2,26 39,25
C3(%)

01-10 14,72 76,32 8,59 0,37 8,96

11-20 0,00 39,35 59,09 1,55 60,64

21-30 0,00 34,31 64,34 1,35 65,69

31-40 0,00 16,88 79,70 3,41 83,11

41-50 0,00 438 79,46 16,16 95,62
C4(%)

01-10 23,20 72,93 3,87 0,00 3,87

11-20 0,00 35,82 64,18 0,00 64,18

21-30 0,00 52,85 46,39 0,76 47,15

31-40 0,00 51,90 4365 445 48,10

41-50 0,00 42,18 46,15 9,66 55,81
C5(%)

01-10 2,33 97,66 0,02 0,00 0,02

11-20 0,00 39,21 60,76 0,03 60,79

21-30 0,00 4557 49,17 526 54,43

31-40 0,17 53,56 44,80 1,46 46,26

41-50 0,00 44,80 53,53 1,66 55,19

40

Analisando os mapas de isolinhas da Figura 13 com os dados da Tabela 8, nota-

se que os valores de RMSP no corte C1 (Figura 13a) em todas as profundidades, estao
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quase que totalmente na faixa com valores de RMSP menores que 4 MPa, com
destaque para a camada superficial, em que os valores de RMSP (99,87 % da area
total) séo classificados como baixos (0 a 2 MPa), segundo escala adotada. Percebe-se
que o corte C3 (Figura 13c) se destaca perante os demais, pois possui grande
concentracao de areas com valores de RMSP > 4 MPa, ou seja, com indicagdo de
compactacado, em todas as camadas, atingindo 95,62% de sua area total na camada
mais profunda, comportamento compativel com a representacdo da curva de RMSP
pela profundidade da Figura 7. De maneira geral, nota-se que as areas com indicacao
de compactacao (> 4 MPa), de cada corte, estao distribuidas de forma semelhantes
entre as camadas a partir da profundidade de 11 cm.

Observa-se que as areas com valores de RMSP classificadas como muito alta (>
6 MPa) concentram-se em sua maioria em regides laterais préximas aos carreadores,
que sao responsaveis pelo trafego direto de maquinas agricolas pesadas, contribuindo
assim, para o aumento da compactacao nestas areas. Este fato também foi observado
por Silva V. et al. (2004), que estudando a RMSP em Latossolos, constataram que a
RMSP apresentou uma distribuicdo em faixas, saindo de um estado de maior
compactagéo na cabeceira da lavoura, devido a influéncia de trafego de maquinas nos
carreadores e diminuindo para o centro da lavoura. Outra causa possivel que possa
explicar o aumento de RMSP localizada nestas areas € a possibilidade de serem
utilizadas como locais de manobras e manutencdo das maquinas agricolas durante a
execucao de operacdes mecanizadas.

Evidencia-se, portanto, que o tipo de solo e o numero de cortes influenciam
sobremaneira os resultados que se pode obter com o0 manejo da cultura, uma vez que o
trafego de maquinas e equipamentos neste sistema de producao é intensivo, pelo fato
de se tratar de uma cultura semiperene tendo em média cinco cortes antes da
renovacao do canavial (IAIA et al., 2006)
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4.4. Resisténcia mecanica do solo a penetracao na fileira de plantio

4.4.1. Analise estatistica descritiva

A Tabela 9 contém a estatistica descritiva de resisténcia mecanica do solo a
penetracao (RMSP) da fileira de plantio (FIL).



TABELA 9. Estatistica descritiva de RMSP da FIL.
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Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracdo

Prof Média Mediana Maximo — Coeficientes

(cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Vazzjao Assimetria Curtose 'd
(C1)

1-10 0,93 0,59 3,27 81,30 0,86 -0,29 0,19
11-20 1,51 1,31 5,78 67,08 0,99 0,90 0,10
21-30 1,91 1,90 6,73 58,62 0,97 1,98 0,07
31-40 2,14 2,05 5,35 45,16 0,68 1,12 0,07
41-50 2,36 2,28 5,38 31,95 1,20 2,61 0,11

(C2)

1-10 0,98 0,81 3,90 75,66 0,94 0,42 0,11
11-20 2,00 1,89 4,80 50,97 0,49 -0,29 0,07
21-30 243 2,46 5,29 52,79 0,11 -0,95 0,06
31-40 3,34 3,37 6,72 37,34 0,01 -0,14 0,02
41-50 3,93 3,87 8,34 27,41 0,58 0,59 0,06

(C3)

1-10 0,68 0,52 4,18 89,94 2,31 8,19 0,14
11-20 1,71 1,66 4,28 55,12 0,58 0,04 0,07
21-30 2,51 2,34 12,88 65,65 2,82 13,47 0,10
31-40 3,86 3,24 16,80 61,61 3,40 14,35 0,18
41-50 5,56 5,42 17,39 43,68 2,33 8,99 0,13

(C4)

1-10 1,17 0,87 9,10 93,72 2,36 9,40 0,15
11-20 2,95 2,73 8,10 41,59 1,02 1,44 0,08
21-30 3,60 3,43 9,12 41,29 1,03 1,68 0,11
31-40 4,71 4,36 11,65 38,18 1,69 3,51 0,17
41-50 5,41 4,98 12,81 36,93 1,53 2,61 0,12

(C5)

1-10 1,36 1,03 8,01 90,44 1,68 3,82 0,14
11-20 2,91 2,81 12,25 43,14 1,99 10,72 0,06
21-30 3,30 3,11 11,21 48,89 1,85 6,02 0,13
31-40 4,14 3,87 14,75 47,90 1,54 4,64 0,11
41-50 4,96 4,49 11,07 36,80 1,13 0,94 0,11

' d: teste de normalidade; ™ n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov.
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O coeficiente de variacdo (CV%) da camada 41-50 de C2 foi classificado como
alto (20% <CV< 30%) conforme Pimentel-Gomes (2000). Os demais valores de CV%
foram classificados como muito alto, superiores a 30%, indicando alta variabilidade dos
dados, concordando com o0s resultados obtidos por Souza et al. (2006), quando
analisou dados de RMSP para latossolos.

Em todos os intervalos de profundidade avaliados nas areas experimentais,
quanto a RMSP, apresentaram valor d significativos a 5% de probabilidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov, confirmando assim o comportamento dos valores da assimetria e
curtose, que nao estdo proximos a zero, indicando que os dados nao apresentam
normalidade.

Na Figura 14 encontram-se representadas as curvas de valores médios de
RMSP por profundidade, extraidos da Tabela 9, nos cortes 1 a 5.

RMSP Fileira plantio

2 3 4 5 6

.
\R\\
\ N\
" | -

RMSP - MPa

‘ ——C1 —=—C2 —a—C3 c4 +cs\

FIGURA 14. Curvas de valores médios de RMSP de FIL dos cortes 1 a 5.

Analisando o gréafico da Figura 14 juntamente com os dados da Tabela 9,
percebe-se que existe aumento da RMSP no perfil do solo em todos os cortes, com

destaque a ultima camada de profundidade, que possui 0 maior valor de RMSP. Este
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fato pode estar associado a operagao de subsolagem no momento de preparo do solo,

gue segundo informacdes levantadas, foi executado na profundidade de 45 a 50 cm.

4.4.2. Analise estatistica espacial

A Tabela 10 contém os parametros que definem os semivariogramas da variavel
RMSP na fileira de plantio, apresentados nas Figuras 15 a 19.



TABELA 10. Geoestatistica de RMSP — FIL.
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Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracao

Prof Efeito  Patamar Alcance
(cm) Modelo Pepita(Cy)  (CotC)  (a) m '"ADE  °SQR °R? VC
(C1)

1-10  Gaussiano 0,000 0,167 76,04 99,0 0,003 0,850 0,31
11-20 Gaussiano 0,001 0,920 63,57 99,0 0,186 0,749 0,13
21-30 Gaussiano 0,001 1,264 67,03 99,0 0,511 0,723 0,20
31-40 Gaussiano 0,001 0,912 73,96 99,0 0,159 0,820 0,32
41-50 Gaussiano 0,009 0,586 65,82 98,0 0,022 0,853 0,91

(C2)

1-10  Gaussiano 0,000 0,258 76,21 100,0 0,020 0,850 0,97
11-20 Exponencial 0,119 0,895 61,20 87,0 0,088 0,749 0,93
21-30 Gaussiano 0,001 1,615 75,34 100,0 0,245 0,723 0,82
31-40 Gaussiano 0,001 1,195 68,42 100,0 0,222 0,820 0,57
41-50 Exponencial 0,053 0,902 56,10 94,0 0,079 0,853 0,47

(C3)

1-10 Exponencial 0,060 0,189 216,00 68,0 0,003 0,399 0,18
11-20 Exponencial 0,369 0,689 125,00 46,0 0,058 0,234 0,71
21-30 Esférico 0,914 2,406 130,60 62,0 0,094 0,770 0,72
31-40 Esférico 0,270 5,634 90,20 95,0 2,290 0,342 0,63
41-50 Gaussiano 0,010 5,263 79,15 99,0 6,750 0,529 0,17

(C4)

1-10  Gaussiano 0,000 0,292 56,47 100,0 0,027 0,711 0,50
11-20 Gaussiano 0,001 0,919 50,75 99,0 0,197 0,689 0,29
21-30 Gaussiano 0,001 1,278 42,08 99,0 0,370 0,474 0,40
31-40 Gaussiano 0,001 2,188 77,08 100,0 1,520 0,699 0,75
41-50 Exponencial 0,010 3,495 127,50 99,0 0,793 0,810 0,90

(C3)

1-10  Gaussiano 0,106 0,668 47,98 84,0 0,034 0,210 0,48
11-20 Exponencial 0,142 1,172 85,50 88,0 0,271 0,171 0,85
21-30 Exponencial 0,217 2,341 75,30 91,0 2,110 0,053 0,65
31-40 Esférico 1,074 2,655 207,10 60,0 2,410 0,397 0,87
41-50 Esférico 0,001 2,097 53,90 100,0 0,404 0,163 0,73

" ADE — Avaliador da Dependéncia Espacial; > SQR — Soma dos quadrados dos residuos; * R® —
coeficientes de determinagéo; * VC — Validagao cruzada (coeficiente angular). C; = i-ésimo corte
da cana-de-agucar (i=1ab5).
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A RMSP dos cortes apresentou dependéncia espacial em todas as
profundidades estudadas expressa por meio de modelos de semivariograma. Os dados
de RMSP ajustaram-se ao modelo gaussiano nas profundidades 01-10, 11-20, 21-30,
31-40 e 41-50 de C1; 1-10, 21-30 e 31-40 de C2; 41-50 de C3; 1-10, 11-20, 21-30, 31-
40 de C4; 1-10 de C5, exponencial nas profundidades 11-20, 41-50 de C2; 01-10, 11-20
de C3; 41-50 de C4; 11-20, 21-30 de C5 e esférico para as demais camadas.

A andlise do parametro avaliador de dependéncia espacial (ADE) indicou forte
dependéncia espacial para todas as profundidades, com excecao das camadas 1-10,
11-20 e 21-30 de C3 e 31-40 de C5 que apresentaram ADE classificados como
moderados.

Cardim e Cataneo (2005) explicam que o alcance da dependéncia espacial
fornece informacdes sobre a distancia em que o0s pontos amostrados estao
parcialmente correlacionados. Ou seja, a distancias iguais ao alcance existe
dependéncia espacial, podendo ser estimados valores nao amostrados dentro deste
alcance para a variavel. Por conseguinte, pontos separados por distancias superiores
ao alcance, sao considerados independentes entre si. Percebe-se que os valores de
alcance sao variados entre as profundidades e entre os cortes. Os maiores alcances
foram encontrados nas profundidades 01-10 de C3 com 216,0 m e 31-40 de C5 com
207,1 m. O menor valor de alcance (42,08 m) esta localizado na camada 21-30 cm de
C4.

Observa-se que todos os valores de alcance obtidos foram maiores que o valor
de espacamento entre as amostragens, indicando que as amostras estédo
correlacionadas umas a outras, 0 que permite que se facam interpolacdes (VIEIRA,
2000).
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Nota-se que os valores do patamar estdo préximos aos valores da variancia dos
dados, que esta representada nos graficos de semivariancia como a linha pontilhada.
Segundo Vieira (2000), este fato demonstra que os dados provavelmente poderao ser
estaciondrios de ordem 2, porque tém um patamar claro e definido e, com toda certeza,
estardo sob a hipétese intrinseca.

Os parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados foram utilizados no
método de interpolacdo por meio da krigagem ordinaria. Estes mapas de isolinhas
apresentados na Figura 20 foram gerados utilizando-se o software Surfer® 8.0
(SURFER, 2007)
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FIGURA 20. Mapas de Espacializagdo de valores médios de RMSP na fileira de plantio
para camadas 01-10, 11-20, 21-30, 31-40 e 41-50 cm das areas
experimentais 12 corte (a), 2° corte (b), 3° corte (c), 4° corte (d) e 5° corte (e).
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores percentuais da area total dos cortes
inseridas na faixa de valores de RMSP, definidas como baixo (0 a 2 MPa), médio (>2 a
4 MPa), alto (>4 a 6 MPa) e muito alto (acima de 6 MPa) segundo a escala adotada
baseada nas indicagdes de Torres e Saraiva (1999), Roque et al. (2003) e Taylor et al.
(1966). Para a determinacao do percentual de areas que estao inseridas entre faixas de
valores de RMSP visualizadas nos mapas de isolinhas, utilizou-se a funcao Volume do
software aplicativo Surfer® 8.0 (SURFER, 2007).



TABELA 11. Distribuigéo de areas nos intervalos de RMSP na FIL.

Distribuicdo de areas na FIL

Prof Intervalos (MPa)
(cm)
02 24 46 68 4

C1(%)

01-10 100,00 0,00 000 000 0,00

11-20 78,66 2005 129 000  1.29

2130 6219 3561 218 002 220

31-40 50,01 4836 163 000 163

4150 3336 64,66 198 000 1.98
C2(%)

01-10 97,39 261 000 000 0,00

11-20 53,64 4636 000 000 0,00

2130 42,87 5324 389 000 389

31-40 627 70,64 2279 030 23,09

4150 000 56.68 4332 000 4332
C3(%)

01-10 100,00 0,00 000 000 0,00

11-20 86,13 1387 000 000 0,00

2130 3514 5637 843 006 849

31-40 270 6815 1922 993 2916

4150 047 13.88 59.83 2583 8565
C4(%)

01-10 9633 367 000 000 0,00

1120 830 8367 803 000 803

2130 000 9053 947 000 947

31-40 000 3231 5961 809 67,69

4150 000 1024 7378 1598 89.76
C5(%)

01-10 8488 1512 000 000 0,00

11-20 530 89.97 472 001 473

2130 286 7694 1878 142 20,20

31-40 000 57,05 4295 000 4295

4150 0,00 2252 6452 12,96 77.48
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Analisando a Figura 20 com os dados da Tabela 11, percebe-se que a medida

que se aumenta a profundidade, ocorre o surgimento de areas com maior valor de

RMSP. Nota-se também que a camada mais profunda, com excecao do corte 1 (C1) é a
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gue mais possui concentracao de areas com valores de RMSP maior que 4 MPa, com
destaque para o corte 4 (C4) que possui 89,76% de sua area total com valores de
RMSP acima de 4 MPa, indicando a existéncia de compactagao do solo. O corte 1 (C1),
em todas as camadas de profundidade, praticamente ndo possui areas com indicagao
de compactacao (>4 MPa). A camada superficial de todos os cortes contém 0% de
areas com valores de RMSP maiores que 4 MPa. Este fato corrobora com a indicagao
do grafico da Figura 14, cuja caracteristica reforca que os valores mais baixos de RMSP
estdo nas camadas mais superficiais, enquanto que os valores mais altos de RMSP

concentram-se nas camadas mais profundas.
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5. CONCLUSAO

A RMSP no perfil até 50 cm, em todos os cortes, € influenciada pelo trafego de
maquinas agricolas.

O primeiro corte tanto para entrefileira e fileira, apresenta menor RMSP em todas
as camadas quando comparado com os demais cortes.

O terceiro corte apresenta maior quantidade de zonas com altos valores de
RMSP (4 a 6 MPa) no estudo da entrefileira.

A variabilidade espacial da RMSP possibilitou a identificacdo de regides com
valores criticos (RMSP > 4 MPa) para o desenvolvimento da cana-de-agucar.

A compactacao na entrefileira concentrou-se em camadas mais superficiais e ao
longo do perfil, ao passo que na fileira a compactagao concentrou-se em camadas mais
profundas.
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6. IMPLICACOES

Seguem algumas sugestdes de trabalhos futuros, relacionados a esta pesquisa:
a) coletar dados de RMSP nas areas experimentais apdés a colheita mecanizada da
cana-de-acucar, para se verificar a variagdo da compactagdo no mesmo talhdo de
estudo ao longo das épocas de corte; b) analisar a variabilidade espacial do relevo, do
tipo de solo e fertilidade, no sentido de dar enfoque a Agricultura de Precisao (AP).

Varios pesquisadores relatam que existe certa dificuldade para se determinar a
malha amostral, ou seja, o dimensionamento da quantidade e localizagdo de pontos a
serem coletados. Dentro deste contexto, sabe-se que quanto maior a quantidade de
pontos de uma malha amostral maior sera a precisdo no momento da geracao de
mapas por meio da krigagem, contudo maior sera o custo relacionado a coleta destes
pontos. De outra forma, com a obtencdo de menos pontos dentro de uma mesma area,
tem-se uma malha amostral menos densa, acarretando assim, em menor custo
amostral, porém pode-se ter como consequéncia mapas poucos precisos, ou seja,
insuficientes para a caracterizacdo dos atributos em estudo. O que se busca € a
determinagao correta da malha amostral a fim se obter mapas precisos com um custo
amostral compativel. Seguindo este pensamento, tentou-se aplicar este conceito na
metodologia do experimento, obtendo assim, a caracterizacdo da area experimental,
com um custo amostral realistico.

Notou-se que o maior valor de alcance (A) encontrado foi na é fileira com 216 m
na camada superficial de C3.
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APENDICE

APENDICE A: Especificagdes Técnicas Penetrémetro DLG PNT2000M

TABELA 1A. Caracteristicas do Penetrometro PNT2000M
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Tipo Parametro
Bateria interna recarregavel de 3,6 Vdc
Alimentagao Carregador de bateria inteligente em fonte 110/220 Vca

Bateria externa de 12Vcc

De acordo com a norma ASAE S313.3:

- Cone tipo 1 (grande) : 323 mm2
Tipos de Cones - Cone tipo 2 (médio) 1129 mm2

N&o Normalizados

- Cone tipo 3 (pequeno) 171,25 mm2
Bateria Externa Tensdo 12 Vee

Corrente Consumida | 15 A (max.)

Penetrador Automatico Por meio de rosca sem fim de 4 entradas
Profundlqade maxima de 550 mm
penetracao

Medicéo de Forca

Célula de carga de capacidade maxima de 1500 N

Medicéo de Profundidade

Por sensor indutivo e roda fénica, precisdo de 2 mm

Comunicacao com GPS

Protocolo de comunicacdo NMEA-0183

Comunicagao com o computador

Interface serial RS-232C

Capacidade de Memoéria

2048 ensaios

Hastes de Penetracéo

Todas as hastes s&o partidas em duas partes.

- Haste tipo 1 (grossa) :325 mm x (D) @ 1,587 mm (5/8”)

- Haste tipo 2 (média)  : 325 mm x (D) @ 0,952 mm (3/8”)
- Haste tipo 3 (fina) : 325 mm x (D) @ 0,793 mm (5/167)

Material de Construgéo

Hastes e Cones Aco INOX

Impugnadora Aco Carbono Pintado em EPOXI
axa de Plastico ABS

nstrumentos

Fonte: DLG Automacéo Industrial Ltda (2008)




Cone od h Area
(mm) (mm) (mm?)
Tipo1 20,27 37,80 323 mm?
Tipo 2 12,83 23,90 129 mm?
Tipo 3 9,525 (3/8) 17,80 71,25 mm?

FIGURA 1A. Cones Tipo 1 e Tipo 2 normalizados pela norma ASAE S313.3

Dessa forma, a Resisténcia a Penetracdo (RP) pode ser calculada da seguinte forma:

F
RP =—

A
Em que:

RP
F
A

od

30°
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= Resisténcia a Penetracgdo (indice de Cone), em Pa (pascal)
= Forga exercida no cone, em N (newtons).
= Area da secdo transversal do cone, em m?.
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