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VARIABILIDADE ESPACIAL DO iNDICE DE CONE,
CORRELACIONADA COM TEXTURA E PRODUTIVIDADE

MOLIN, J.P.%; SILVA JUNIOR, R. L. da 2

RESUMO: Este trabalho teve, como objetivo, explorar a variabilidade espacial do indice de cone,
utilizando um penetrémetro de cone hidraulico-eletrénico, posicionado por GPS com sinal diferencial
(DGPS), com analise geoestatistica dos dados e seu processamento com um programa de Sistema
de Informagé&o Geogréfica (SIG), em uma lavoura, conduzida sob semeadura direta por longo periodo.
Essa variabilidade foi correlacionada com aquela expressa pela textura do solo e pela produtividade,
para avaliar as possiveis conseqiéncias da compactacdo, causada pelo trafego de maquinas na
produtividade das culturas. Foi utilizada uma area sob semeadura direta, a partir de 1985, no municipio
de Castro, PR. Mapas do indice de cone das profundidades 0,10 a 0,40 m foram gerados e
correlacionados com mapas de textura do solo, obtidos por amostragem em grade regular, e de
produtividade da cultura de soja que antecedeu e de milho que sucedeu a mensuracgéo, obtidos com
monitor comercial equipando uma colhedora. Os mapas dos componentes da textura e do indice de
cone do solo mostraram a variabilidade existente entre as regifes representadas pelos diversos
pontos amostrais levantados e apresentaram estrutura de dependéncia espacial. O teor de areia na
camada de 0 a 0,10 m de profundidade apresentou correlacdo de -0,47 com o indice de cone a 0,10
m. Pela analise de correlagéo, observou-se reducdo da produtividade do milho e da soja com o
aumento do indice de cone, em todas as profundidades, porém com maiores valores de coeficientes
de correlacédo, na ordem de —0,35 a -0,47, para o milho, e de -0,28 a -0,31, para a soja, has
profundidades de 0,10 a 0,20 m, onde o efeito do trafego de maquinas é maior.

Palavras-chave: compactacéo do solo, variabilidade espacial, agricultura de preciséo.

SPACIAL VARIABILITY OF CONE INDEX CORRELATED WITH SOIL
TEXTURE AND YIELD

ABSTRACT: The objective of this work was to explore the spatial variability of cone index using a
hydraulic-electronic cone penetrometer linked to a Differential Global Positioning System (DGPS),
with a geostatistical analysis of data and treatment with a GIS (Geographic Information System) in a
long-term no-till field. This spatial variability was correlated with that from soil texture and yield for
analyzing the possible effects of traffic compaction on crop yields. The work was carried out in a field
at no-till since 1985, located in Castro, PR. Cone index maps of the depths from 0.10 to 0.40 m were
developed and correlated with soil texture obtained from grid sampling and yield maps of soybean
from before and corn following the field cone index measurements, obtained from a yield monitor. Soil
texture and cone index maps showed its spatial variability within the field and spatial structure. The
correlation analysis between yield and cone index showed a tendency of yield loss on corn and
soybeans as the cone index increased in all depths, with larger correlation coefficient values, of —0.35
to —0.47 for corn and of —0.28 to —0.31 for soybean at depths of 0.10 to 0.20 m, where the machinery
traffic effect was more intense.

Key words: soil compaction, spatial variability, precision agriculture.
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INTRODUCAO

A compactacao do solo é um processo nao-natural
em que a porosidade e a permeabilidade sdo reduzidas,
a resisténcia é aumentada e muitas mudancas sao
provocadas na estrutura do solo e em varias caracteristicas
de seu comportamento (Soane & Ouwerkerk, 1994).

A resisténcia a penetracdo de um volume de solo
nao-perturbado, ou de um material de solo completamente
homogeneizado, com um determinado potencial métrico
da agua, é quantificada pelo valor da pressdo de pré-
consolidacdo, que pode ser definida como o valor da
pressdo no ponto de transicdo entre a curva de
compressao secundaria e a reta de compressao virgem
(Kézdi, 1974; Bradford & Gupta, 1986; Horn & Lebert,
1994). A curva de compressédo secundaria representa 0s
niveis de pressdes experimentadas pelo solo no passado,
com deformagfes pequenas, elasticas e recuperaveis,
enquanto a reta de compressao virgem representa as
primeiras pressoes aplicadas ao solo, com deformacdes
plasticas e irrecuperaveis. A pressao de pré-consolidacédo
representa a maior pressao que o solo ja suportou no
passado e reflete o tipo de manejo utilizado. Portanto,
para que ndo ocorra compactagao adicional, o solo deve
ser cultivado ou trafegado na regido da curva de
compressao secundaria (Dias Junior & Pierce, 1996).

A medida da resisténcia do solo a penetragao serve
para identificar o estado de compacidade do solo. Os
penetrémetros de cone séo instrumentos de medida que
caracterizam a resisténcia do solo a penetragdo por um
método uniforme padréo. A pressao necessaria para cravar
um cone circular de 30 graus até uma determinada
profundidade no solo, expressa em megaPascal (MPa),
€ um indice da resisténcia do solo chamado de indice de
cone (ASAE, 1999). Mapas do indice de cone tém sido
uma ferramenta valiosa para a visualizacdo das

configuracdes da resisténcia do solo & penetragao,
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especialmente em relacdo ao preparo e ao trafego
efetuados pelas maquinas (Clark et al. 1993; Clark, 1994).

Valores da resisténcia a penetracdo podem ser
utilizados para caracterizar 0os solos em termos de
habilidade de crescimento das culturas, de resisténcia a
penetracdo das raizes e de emergéncia das sementes
(Taylor & Gardner, 1963). Miller (1987) afirma que a
penetracdo das raizes pode ser reduzida, se a resisténcia
do solo atingir valores da ordem de 3,0 MPa, o que pode
resultar em decréscimo no suprimento de agua e de
nutrientes para as plantas.

Estudos relacionados & mineragdo motivaram o
desenvolvimento de ferramentas estatisticas capazes de
traduzir a estrutura de variabilidade espacial de um
determinado atributo, além de fazer interpolages que
levam a boas estimativas de pontos ndo amostrados.
Dessa forma, mapas podem ser construidos para exibir
a distribuicdo do atributo na regido estudada, para fazer
estimativas, para ter parametros a fim de verificar
viabilidade e para orientar estratégias (Ribeiro Junior, 1995).

Este trabalho tem, como objetivo, explorar a
variabilidade espacial do indice de cone, por meio de
andlises geoestatisticas. Propde a geracdo de mapas
da resisténcia do solo a penetracdo, expressos pelo
indice de cone, a partir de amostras georeferenciadas,
correlacionando-os com mapas de produtividade de uma
lavoura, conduzida sob semeadura direta por longo
periodo, para avaliar as possiveis consequéncias da
compactagéo, causada pelo trafego de maquinas, na

produtividade das culturas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma &rea agricola
pertencente a Fundacdo ABC, em Castro, PR, nas
coordenadas geograficas 24° 51’ de latitude sul e 49° 55’

de longitude oeste, com cerca de 23 ha e altitude média
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de 1030 metros acima do nivel do mar. O clima
predominante, segundo a classificagéo de Koppen (1948),
€ do tipo Cfb. O solo foi classificado como um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico. A area vem sendo cultivada
com milho e soja no verdo e com aveia e trigo no inverno,
em sistema de semeadura direta, desde 1985.

Os dados de indice de cone foram coletados em
abril de 2000, apo6s a colheita da lavoura de milho. Para
a coleta dos dados, foi utilizada a amostragem sistematica
em forma de grade, gerada pelo programa de SIG
SSToolbox (SST Development Group, Inc.& ), dedicado a
agricultura de precisdo. Foi gerada uma malha amostral,
com espacamento regular e 25 m de lado, o0 que equivale
a 16 leituras por hectare, perfazendo 358 pontos no total.
As sondagens foram realizadas com um penetrébmetro
de cone, de padronizagdo ASAE (ASAE, 1999), com
haste de 0,0095 m de didmetro e cone de 0,00013 m?de
area de base, construidos em aco inoxidavel, montado
em uma estrutura metalica robusta, acoplado ao engate
de trés pontos de um trator (Silva Janior et al., 2000). A
poténcia hidraulica € fornecida pelo trator, que, pelo
comando da alavanca do controle remoto controla os
movimentos de insercdo e de retirada da haste do solo,
pela expanséo e pelo retorno de um cilindro hidraulico.
Regulou-se a penetragéo da haste para uma velocidade
constante de 0,030 m.s*, por meio de valvulas
controladoras do fluxo de éleo e da rotagao do motor do
trator. O penetrdmetro foi equipado com um sistema de
aquisicao de dados eletrbnico, composto por um coletor
de dados Campbell, modelo CR10X, uma célula de carga
Gefran, modelo TG61-501, com capacidade para 4903 N
e um sonar Polaroid, modelo 6500. Os dados do indice
de cone foram coletados de forma continua, para cada
ponto e foram selecionados os dados das profundidades
de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35 e 0,40 m. Para o
processamento e a analise dos dados, foi utilizada uma

planilha eletrénica.

Todos os pontos da malha amostral foram
georeferenciados, utilizando-se um receptor de GPS
(Sistema de Posicionamento Global) OmniSTAR 3000L
(Fugrod), com correcao diferencial feita em tempo real,
via satélite geoestacionario, com servigo fornecido pelo
proprio fabricante do GPS.

Para monitorar os teores de agua do solo, na area
experimental, foi coletada uma amostra composta de 13
sub-amostras de pontos aleatérios de toda a area, nas
profundidades de 0,10 e 0,30 m, utilizando-se um trado
holandés, no mesmo dia da coleta dos dados de indice
de cone. Para a sua determinagéo, utilizou-se o método
da secagem em estufa e da pesagem.

Uma amostragem de solo em grade regular de 60
m de lado, equivalente a 2,8 amostras por hectare,
totalizando 57 pontos com amostragem composta de 8
sub-amostras em torno de cada ponto, a profundidade
de 0 a 0,1 m, foi realizada em outubro de 2001 e, desta,
foram obtidos os dados de textura. O procedimento
adotado para a obtencédo da grade amostral foi 0 mesmo
adotado para aquela referente ao indice de cone. As
analises de textura do solo foram obtidas em laboratorio,
pelo método de dispersao total.

Para identificar a estrutura de dependéncia espacial
dos dados de indice de cone, utilizou-se a funcgéo
semivariancia (Almeida & Ribeiro Junior, 1996). A partir
dos valores de semivariancia, construiram-se os
semivariogramas experimentais para o conjunto de dados
do indice de cone de cada profundidade e de cada textura.
Os semivariogramas foram gerados pelo programa GS+
(Geostatistics for the Environmental Scienceséa ). O grau
de dependéncia espacial foi classificado de acordo com
os critérios propostos por Cambardella et al. (1994).
Segundo estes autores, semivariogramas que
apresentam efeito pepita menor ou igual a 25% do
patamar tém forte dependéncia espacial. A dependéncia

€ moderada, quando essa relacéo variar de 25 a 75% e
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fraca, quando o efeito pepita for superior a 75% do
patamar. Os parametros dos modelos tedricos foram
utilizados na interpolacdo de valores em pontos néo
amostrados pela técnica da krigagem ordinaria, estimada
para células medindo 10 m de lado. Pelas aplicagbes
sucessivas da krigagem ordinaria, construiram-se os
mapas do indice de cone de cada profundidade, bem
como dos componentes da textura nas camadas
analisadas.

O monitoramento da produtividade das culturas foi
feito por uma colhedora John Deered, Modelo 9510,
equipada com receptor de GPS, com correcao diferencial
em tempo real, via satélite OmniSTAR, e sistema de
monitoramento de produtividade “GreenStar” (John
Deered ). Os mapas foram gerados a partir dos dados
brutos, obtidos pelo sistema de monitoramento da
produtividade, com o auxilio do programa SSToolbox. Para
a geragdo dos mapas de produtividade, utilizou-se o
interpolador inverso da distancia ao quadrado, em fungéo
da elevada densidade de pontos, que variou de
aproximadamente 700 por hectare para a soja a 1700
pontos por hectare para o milho (Moore, 1998). Isso
ocorreu apoés terem sido submetidos a um processo de
filtragem, de acordo com critérios que permitissem a
eliminagdo de pontos com valores improvaveis, bem como
pontos com problemas de localiza¢do, conforme Gimenez
& Molin (2003).

Foram efetuadas analises de correlagdo de
Pearson entre o indice de cone de todas as
profundidades, os componentes da textura e a
produtividade nas duas safras, realizada com o programa
STATISTICAA (Statsoft Inc). Gerou-se uma matriz de
correlacdo, envolvendo todos os fatores, que permitiu a

andlise da relagao entre os mesmos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores observados para os teores de agua
foram 0,264 e 0,270 g.g* para as profundidades de 0,10
e 0,30 m, respectivamente. Considerou-se haver boa
estabilidade do teor de &gua no perfil, ndo se esperando,
portanto, interferéncia diferenciada nos valores de indice
de cone, embora ndo tenha sido efetuado um
monitoramento da variabilidade espacial.

Os parametros dos modelos dos semivariogramas
ajustados para os valores do indice de cone e da textura
e 0 componente estrutural (C1/C0+C1), segundo et al.
(1994), séo apresentados na Tabela 1. O indice de cone
da profundidade de 0,15 m apresentou patamar maior
gue 75% do efeito pepita, indicando forte dependéncia
espacial do indice de cone. As demais profundidades
apresentaram patamar abaixo desse limite, porém ja
entre 25 a 75% do efeito pepita, indicando moderada
dependéncia espacial do indice de cone. J&, os
componentes da textura, argila e areia, apresentaram
forte dependéncia espacial.

Para o indice de cone, o efeito pepita e o patamar
apresentaram diminui¢cdo e posterior crescimento, com
o0 aumento da profundidade, indicando que as
propriedades do solo que afetam o indice de cone se
tornam progressivamente mais uniformes até as
profundidades entre 0,15 e 0,30 m, crescendo a partir de
entdo. No entanto, como a area tem sido conduzida em
sistema de semeadura direta ininterrupta, desde 1985,
pode-se afirmar que as camadas mais profundas, abaixo
de 0,25 m, tém sofrido pouca interferéncia do sistema
de cultivo e do tr&fego de maquinas, o que nao é provavel

nas camadas mais superficiais.
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Tabela 1 - Parametros e modelos dos semivariogramas ajustados e o componente estrutural (patamar como

porcentagem do efeito pepita) para os valores de indice de cone das diferentes profundidades e dos

componentes da textura do solo da &rea experimental.

Fator Profundidade (m) 'co (Co+C1) >*A(m) “[CL/CO+ C1].100 Modelo
0,10 0,32 1,17 1254 72,6 Esférico
0,15 0,21 1,03 1428 79,6 Esférico
0,20 0,24 0,81 1227 70,4 Esférico
IC (MPa) 0,25 0,28 0,75 1046 62,7 Esférico
0,30 0,27 0,68 759 60,3 Esférico
0,35 0,28 0,86 882 67,4 Exponencial
0,40 0,77 2,80 54 72,5 Exponencial
Argila (%) 0-0,10 10,59 52,83 175,5 80,0 Esférico
Areia (%) 0-10,10 1,94 43,05 473,1 95,5 Linear com patamar

! efeito pepita; ? patamar; * alcance; * componente estrutural (Cambardella et al. (1994).

As dependéncias espaciais observadas para os
valores do indice de cone mostram que as analises
estatisticas classicas, em que as observacfes sdo
consideradas aleatdrias e independentes espacialmente
e que tratam o solo como um meio homogéneo, devem
ser substituidas por andlises espaciais, que levam em
consideracédo as relagdes entre observacdes vizinhas e
gue tratam o solo como um meio heterogéneo. De forma

semelhante a observada por Lancas et al. (2000), com

Saja 1859

1.2 - 2,7 lon/ha
] 2.7 - 3,0 londha
B 3.0 33 tonmha

| EEREEAAE
B 3.5 - 55 on/ha

esse procedimento, é reduzido o risco de
superdimensionar-se a operacao de intervencdo em
alguns setores e subdimensionar-se em outros.

Os mapas de produtividade da cultura da soja, safra
1999, e do milho, safra 2000, da area experimental, estéo
representados na Figura 1. Na Figura 2, sdo apresentados
0s mapas dos componentes da textura do solo e, na
Figura 3, s@o apresentados os mapas do indice de cone

de todas as profundidades.

Milhe 2000
2.7 - 8,8 fonha
] 8.8 -9.7 tonha
B 9.7 - 10,3 fonha
B 10.3- 11,0 1enha
B 1.0 156 tenha

Figura 1 - Mapas de produtividade da soja, safra 1999, e do milho, safra 2000.
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Figura 2 - Mapas dos teores de argila e de areia na profundidade de 0 a 0,10 m.
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Figura 3 - Mapas do indice de cone das profundidades de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35 e 0,40 m.
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Os resultados da andlise de correlagdo entre os
valores de indice de cone para cada profundidade, os
componentes da textura do solo e a produtividade da
cultura que antecedeu e da que sucedeu a sua
mensuracao estdo representados na Tabela 2.

Em todas profundidades, observa-se que
predominou o indice de cone entre 1,5 a 2,5 Mpa. Com
base nos coeficientes de correlacdo, ha uma indicagao
de que a produtividade se correlaciona com o indice de
cone do solo, com maior intensidade para as menores
profundidades. A andlise de correlacéo linear de Pearson
(Steel & Torrie, 1980) tem aplicabilidade na avaliacdo de
tendéncias entre duas variaveis. No entanto, para os
casos de analise de dados georeferenciados, como no
presente estudo, a disperséo € geralmente acentuada e
os valores dos coeficientes de correlagdo sédo baixos.
Em estudos de campo, sem controle de variaveis, o que
se espera dessa andlise sdo indicadores de tendéncias.

Para as produtividades das duas safras com
culturas distintas, por exemplo, observa-se correlacdo

positiva de 0,38. O crescimento de uma variavel, a partir

do crescimento da outra, depende de inimeros fatores,
mas, quanto maior a similaridade na distribui¢cdo espacial
da produtividade entre os ciclos, melhor serd para a
definicdo de unidades de gerenciamento, com base na
produtividade histérica (Molin, 2002). No entanto, como
a correlacdo entre a produtividade das duas culturas é
baixa, novamente ndo é esperada alta correlagdo entre
as produtividades e o indice de cone, que se presume
estavel no tempo, caso nao haja intervencao.

Ao analisarem-se as correla¢@es do indice de cone
entre as profundidades, observa-se alta vinculagéo para
camadas adjacentes. Seus valores variam de 0,86 entre
0,15 e 0,20 m, a 0,97, entre 0,30 e 0,35 m de
profundidade. Consistentemente, os menores valores de
correlagdo se encontram entre as camadas mais
superficiais, confirmando os resultados da analise
geoestatistica, que demonstra maior uniformidade do
indice de cone nas maiores profundidades. No entanto,
ao analisar-se a correlagdo entre os valores de indice de
cone de camadas afastadas, como entre 0,10 m e 0,25

m ou 0,30 m, a correlacdo é de apenas 0,40, o que

Tabela 2 - Valores dos coeficientes de correlagdo entre os indices de cone para cada profundidade, os componentes

da textura do solo e a produtividade das culturas de soja, 1999, e de milho, 2000.

Textura Produtividade Profundidade do indice de cone (m)

Argila Areia Milho Soja 040 03 030 0,25 0,20 0,5 0,10
Variavel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
11 -0,17 -0,47 -0,47 -0,28 048 040 040 050 066 0,88 1,00
10 -0,15 -0,43 -0,41 -026 069 064 065 072 086 1,00
9 -0,12 -0,16 -0,35 -0,31 o075 0,78 082 087 1,00
8 0,07 -0,16 -0,25 -0,18 0,77 0,88 0,95 1,00
7 0,01 -0,13 -0,21 -0,19 089 097 1,00
6 -0,17 -0,10 -0,21 -0,21 0,96 1,00
5 -0,28 -0,18 -0,25 -0,24 1,00
4 0,19 -0,05 0,38 1,00
3 0,12 0,12 1,00
2 -0,42 1,00

* Nao significativo a 5% de probabilidade
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demonstra continuidade e transi¢édo gradual do indice de
cone no perfil, com causas possivelmente associadas a
fatores de solo, para as camadas mais profundas, e ao
trafego de maquinas, nas camadas mais superficiais.

A andlise de textura, a rigor, apenas representa a
camada de 0 a 0,1 m de profundidade e a sua correlacdo
com o indice de cone, nessa profundidade foi de -0,47,
para o teor de areia, indicando que a textura do solo, na
area experimental, tem relagdo com o comportamento
espacial da compactacdo medida pelo indice de cone.
Com o decréscimo no teor de areia do solo, houve
acréscimo no indice de cone observado.

Para a cultura do milho, em todas as profundidades
analisadas, verifica-se decréscimo da produtividade, com
0 aumento do indice de cone. O fato manifesta-se com
maior intensidade nas profundidades de 0,10, 0,15 e 0,20
m, que apresentam coeficientes de correlacéo de -0,47,
-0,41 e -0,35, respectivamente. Abaixo dessa
profundidade o coeficiente de correlacdo estabiliza-se
entre -0,21 e -0,25.

Para a cultura da soja, também foi observado
decréscimo na produtividade, com elevagédo do indice de
cone, em todas as profundidades. No entanto, ha menor
consisténcia do que no caso da cultura do milho, com
coeficientes de correlagdo menores e com valor maximo
de 0,31 a 0,20 m de profundidade. Certamente as duas
culturas, com sistemas radiculares e demais
caracteristicas fisiologicas distintas, reagem de forma
diferenciada a presenca de compactacdo do solo. E
importante salientar que existem varios outros fatores
ndo monitorados, associados ao clima e ao solo e que
podem ter contribuido para essa diferenca, o que
demonstra a grande dificuldade em modelar-se a resposta
de culturas a fatores de producéo.

A dispersao dos valores de produtividades e dos

respectivos indices de cone para as profundidades de
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0,10 m e de 0,30 m, como exemplo, sdo mostradas na

Figura 4, assim como a linha ajustada para a distribuigcao.
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Figura 4 - Relacdo entre produtividade do milho e da
soja e indice de cone, para as profundidades

de 0,10 e de 0,30 m.

Assim como 0s mapas, os resultados da andlise
de correlacgéo, tanto para a cultura do milho como para a
da soja indicam o provavel efeito do trafego de maquinas
em &rea sob semeadura direta, que provoca compactacéo
superficial, 0 que pode causar prejuizos as culturas. Tais
resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Kayombo et al. (1986), que estudaram o efeito da
compactacdo dos rodados sobre o desenvolvimento
dessas culturas, em sistema de semeadura direta em
um solo tropical, no oeste da Nigéria.

Os fatos observados sugerem que a compactagao,
acima de tudo, ndo é uniformemente distribuida na &rea.

Algumas regides da lavoura apresentaram indices de
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cone com valores mais elevados, especialmente para as
profundidades de 0,10 e 0,15 m. Nessas profundidades,
observa-se a associagdo entre as areas com maiores
produtividades, especialmente para o milho, e as areas
com menores valores de indice de cone, o que indica
possivel efeito negativo da compactacao, medida pelo
indice de cone, e a produtividade. Isso induz a busca de
solucdes de intervengao, que podem ter sua area de agédo

facilmente definida pela analise dos mapas de indice de

cone.

CONCLUSAO

Os mapas do indice de cone do solo, gerados por
meio de penetrdmetro de cone hidraulico-eletrdnico, GPS,
SIG e programas computacionais geoestatisticos,
mostraram as diferencas existentes entre as regioes
representadas pelos diversos pontos amostrais
levantados, permitindo a identificac&o de sub-areas onde
0 gerenciamento das praticas de campo pode ser
orientado em conformidade com o grau da variabilidade
desse fator.

Com o decréscimo no teor de areia do solo houve
acréscimo no indice de cone observado, sendo, na
camada de 0 a 0,10 m de profundidade, a correlacdo
observada de -0,47, com o indice de cone a 0,10 m.

A textura do solo e os valores de indice de cone
para todas as profundidades analisadas, apresentaram
estrutura de dependéncia espacial. As produtividades do
milho, com mais intensidade, e da soja, com menos
intensidade, indicaram decréscimo com o aumento do
indice de cone, especialmente para as menores

profundidades, entre 0,10 e 0,20 m.
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