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SEMEADURA DIRETA E SUA RELACAO COM FATORES DO SOLO
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RESUMO: O presente estudo teve o objetivo de analisar, em uma lavoura sob semeadura direta, a
distribuicao vertical e horizontal da resisténcia a penetracao medida por valores georreferenciados
do indice de cone (IC) e a influéncia do teor de dgua do solo, permitindo a interpolag¢do para anélise
de relagdes causa e efeito. Fatores importantes, como o teor de argila, silte, densidade, espaco
poroso e teor de matéria organica do solo também foram mensurados. Utilizou-se de um
penetrometro hidrdulico eletronico, receptor de GPS, amostrador de solo e programas
computacionais para o tratamento e obten¢do dos resultados. A andlise foi feita a partir dos mapas
(ndo apresentados) para a espacializacdo dos atributos e pela regressao entre os dados interpolados
por meio da fungdo que apresentou o coeficiente de determinacdo (R?) mais elevado. Constatou-se
a ocorréncia de valores maiores para o IC nas profundidades compreendidas de 0,10 a 0,15 m, com
menores valores em locais com maior teor de matéria organica, a qual coincidiu com maiores
teores de argila e silte. O IC foi influenciado principalmente pelo teor de d4gua, densidade e espago
poroso do solo.
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SPATIAL ANALYSIS OF CONE INDEX UNDER NO-TILL AND ITS RELATIONSHIP
WITH SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES

ABSTRACT: The objective of this study was to measure the vertical and horizontal distribution of
georeferenced values of cone index (CI) in a no-till field and the influence of soil water content.
Data were interpolated to allow for cause and effect analysis. Other important factors as clay and
silt content, bulk density, porous space and organic matter content were also measured. A
penetrometer mounted on a tractor and equipped with a load cell was used together with GPS
receiver, soil auger and computer programs to collect and analyze the data. Analysis was conducted
based on maps of interpolated data after choosing the models with the highest determination
coefficient (R%) and regressions among them. High CI values were found at depths between 0.10 to
0.15 m. Lower values of CI were associated with place of higher organic matter content,
coincident with higher clay and silt content. CI was first influenced by the water content, bulk
density and porous space.

KEYWORDS: soil compaction, geoestatistics, precision agriculture.

INTRODUCAO

A exploracdo dos solos para a producdo de alimentos potencializa a sua degradacdo de
diversas formas, sendo uma delas a compactacdo causada por maquinas e implementos agricolas.
GUPTA & ALLMARAS (1987) descrevem a compactacdo como a compressdo em estado ndo-
saturado do solo, caracterizada pelo decréscimo em volume e aumento da densidade,
preferencialmente por meio da extrusdo do ar dos seus poros. SEIXAS (1988) descreveu essa
compactagdo por mudangas resultantes de aumento da densidade, decréscimo no volume de
macroporos, infiltragdo e movimento interno de d4gua mais lentos € maior resisténcia mecéanica ao
crescimento das raizes.
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Do ponto de vista agricola, os sistemas de manejo que utilizam o preparo do solo para a
producdo vegetal resultam em perdas de matéria organica pela ruptura dos agregados e sua
exposicdo (BRUCE et al., 1999). A diminui¢do da matéria organica causa o adensamento do solo,
influenciando por isso no aumento da sua resisténcia a penetracdo. Contudo, o solo ndo serd
adensado quando, por outro lado, houver o incremento de matéria organica decorrente de maiores
adicoes do que perdas por oxidacdo de carbono, o que ocorre em dreas sob semeadura direta
(BRUCE et al., 1999; TRIPLETT JUNIOR & VAN DOREN JUNIOR, 1969). Os teores de matéria
orgénica nessas dreas podem alcancar ou até ultrapassar o dos ecossistemas naturais (SEGUY &
BOUZINAC, 2001), sendo esse um dos motivos pelo qual a semeadura direta, apesar de sua
interferéncia no aumento da densidade superficial dos solos, torna-se uma alternativa interessante.

Quando se utiliza o preparo periddico do solo, hd o fracionamento de agregados. Na
semeadura direta, com auséncia de preparo e adi¢do de matéria organica, os agregados se mantém
mais estaveis (CORREA, 2002), diminuindo a suscetibilidade do solo & compactagio, a qual pode
ser referenciada pelo indice de cone (IC) obtido por meio de penetrometria.

VASQUES et al. (1991) e TAYLOR (1963) comprovaram que a densidade e a umidade do
solo sd@o parametros importantes que influenciam no IC como caracterizador do seu estado de
compactacdo. A variacdo da resisténcia a penetragdo dos solos pela modificacdo de seu teor de
dgua também foi observada por KLEIN (1998). J4 o teor de argila, segundo HAKANSSON et al.
(1988) e LARSON et al. (1980), ¢ uma das propriedades do solo que mais influencia na sua
suscetibilidade de compactacdo, a qual diminui quando os agregados se encontram mais estaveis.
Segundo BRADY & WEIL (2002), a matéria orgéanica confere estabilidade ao solo por favorecer a
agregacdo por meio da jung¢do de particulas minerais em estruturas granulares e pela sua
participacdo na dindmica da relagdo entre a estrutura mineral e os organismos do solo, como
fungos, bactérias ou até raizes. Essa estabilizacdo, de acordo com SIX et al. (2002), pode ocorrer
basicamente pelos mecanismos de estabilizacdo bioquimica e estabilizacdo por associacdo com
argila e silte, formando macroagregados (argilominerais) e prote¢do fisica no interior dos
agregados.

A umidade do solo e os outros atributos t€m variabilidade espacial e temporal, o que pode
ocasionar variacdes na producdo das lavouras. O recente avangco de novas técnicas, que no seu
conjunto sdo denominadas de agricultura de precisdao, fornece subsidios para o estudo dessas
variabilidades por meio da interpolagdo dos dados, a qual pode ser executada utilizando-se da
abordagem geoestatistica, que consiste, segundo BRAGA (1990), na interpretagdo probabilistica da
teoria das varidveis regionalizadas. Essas mesmas técnicas de agricultura de precisdo também
permitem o tratamento localizado da ocorréncia de compactagao critica.

Os resultados da andlise geoestatistica podem ser ilustrados por meio do mapa individual de
parametros fisicos e quimicos do solo, facilitando a sua visualiza¢do. Estudos em condicdes norte-
americanas indicam a relacdo da variabilidade espacial e temporal da produtividade das culturas a
parametros fisicos que, em ultima andlise, se associam a drenagem dos solos, ultrapassando em
importancia os parametros da sua fertilidade (MOLIN, 2001).

Neste estudo, teve-se o objetivo de investigar a distribui¢do vertical e horizontal da
compactagdo do solo por meio do resultado de mapas interpolados de seu IC, associado ao teor de
agua do solo. A densidade, o espago poroso e os teores de argila, silte e matéria organica do solo
também foram mensurados e incluidos na andlise.

MATERIAL E METODOS

O local de estudo constitui-se de drea comercial localizada em uma fazenda no municipio de
Tibaji - PR, com 21 ha e 10 anos sob semeadura direta, em uma regidao de clima denominado pela
classificacdo de Koeppen como Cfb, onde predomina a temperatura moderada com chuva bem
distribuida e verdao brando, com possibilidade de ocorréncia de geadas, tanto no inverno como no
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outono. As médias de temperatura sdo inferiores a 20 °C, exceto no verdo, € no inverno a média €
inferior a 14 °C, com minimas inferiores a 8 °C.

Foram realizadas amostragens georreferenciadas e planejadas em grade regular com o SIG
SStoolbox (SST Development Group, Inc.®) para a determinacdo da resisténcia A penetracio do
solo medida pelo IC, densidade, espaco poroso, teores de dgua, de argila, silte e matéria organica.

O IC foi mensurado utilizando-se do penetrometro hidrdulico eletronico desenvolvido no
Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP e constituido de um cilindro hidraulico
acoplado ao circuito hidraulico do trator, uma haste, que obedece as caracteristicas estruturais e
operacionais definidas pela norma ASAE S313.3, conectada a uma célula de carga de marca
Gefran, modelo TG61-501 e capacidade de 4903 N, um sensor potenciométrico linear também de
marca Gefran, modelo PCM-750 E de até 10 KQ, ambos conectados a um computador portétil para
a coleta dos dados. A velocidade de inser¢ao da haste no solo foi calibrada em 0,03 m s,

A alocagao dos pontos de amostragem no campo foi executada utilizando-se de um receptor
de GPS com correcdo diferencial em tempo real por meio de duas antenas OmniStar®. A navegacio
no campo foi feita com o programa Farm Site Mate (Farm Works Software®), executado em
computador de mao iPaq (Compaq®) conectado ao receptor.

As amostras de solo deformadas foram coletadas com um trado holandés e utilizadas na
determinacdo de seu teor de dgua, argila, silte e matéria organica. As amostras indeformadas,
utilizadas para a determinagcdo da densidade e percentagem do espaco poroso, foram coletadas
utilizando-se de anéis volumétricos, com volume médio de 55 cm’,

Para a anélise do teor de dgua do solo, utilizou-se o0 método gravimétrico, que consiste na
pesagem anterior e posterior a secagem em estufa a 105 °C por 24 h (BLAKE & HARTGE, 1986).
Os dados do IC e a amostragem do solo relacionada a aquisicdo do seu teor de 4gua foram
coletados simultaneamente. O teor de argila do solo foi determinado pelo método do hidrometro
(EMBRAPA, 1997), e o de silte foi calculado por diferenca. De forma semelhante a andlise do teor
de agua, foi feita a determinacdo da densidade do solo (BLAKE & HARTGE, 1986), diferenciado
pelo fato de essa ultima ser coletada por anéis com volume conhecido. Para o cédlculo do espago
poroso do solo, a densidade das particulas foi quantificada pelo método do picndmetro de dgua,
descrito por BLAKE (1965), e o cdlculo baseou-se na relacdo existente entre densidade do solo e
dessas particulas.

A grade amostral média para o IC foi de 6,7 mensuragdes por hectare, com distancia entre
amostras de 35,5 m. A grade relacionada ao teor de 4gua, densidade e espaco poroso do solo
utilizou quatro amostras por hectare, com distincia entre amostras de 50,5 m e, para o teor de
argila, silte e matéria organica do solo, utilizaram-se duas amostras por hectare, com distancia entre
amostras de 71,0 m. A determina¢do do teor de dgua do solo foi efetuada com amostras coletadas
nas profundidades de 0,00 a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m. A densidade e o espaco poroso do solo foram
obtidos em amostras extraidas na profundidade de 0,15 a 0,20 m, e o teor de argila, silte ¢ matéria
organica, com amostras compostas por sete subamostras, obtidas na profundidade de 0,00 a 0,20 m.
Para promover a coincidéncia da profundidade dos valores de IC com os demais atributos do solo
estudados, foi calculada a média desse indice para o intervalo requerido, obtendo-se valores de IC
médio nas profundidades de 0,00 a 0,20; 0,15 a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m.

Para a andlise estatistica descritiva dos dados coletados, foi utilizado o programa Statistica
(StatSoft Inc.®), sendo as andlises geoestatisticas executadas utilizando-se do programa Vésper 1.5
(MINASNY & MCBRATNEY, 2002). Transformaram-se os dados brutos que nao apresentaram
normalidade com o objetivo de obter a distribuicdo normal, verificada pelo método descrito por
SHAPIRO & WILK (1965), utilizando-se, para tanto, da retirada daqueles dados candidatos a
discrepantes e a transformacdo do conjunto de dados pelas transformadas mateméticas, como o
logaritmo na base 10, a raiz quadrada e o seno hiperbdlico do inverso da raiz quadrada. A partir dos
dados tratados, com os quais foi possivel obter distribuicio normal, foi feita a anélise
geoestatistica, e para os atributos em que também foi constatada a continuidade espacial, foram
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obtidos os semivariogramas ajustados e seus parametros - efeito pepita, alcance, patamar e fun¢ao -
utilizados para a realiza¢do da interpolagdo por meio da krigagem. Para os demais atributos que
ndo apresentaram distribuicdo normal ou continuidade espacial, por apresentarem efeito pepita
puro (valores de semivariancia iguais para o efeito pepita e patamar), ou para aqueles que
apresentaram modelo sem patamar (alcance e patamar ndo puderam ser aferidos com a amostragem
efetuada), utilizou-se, para a geragao dos mapas, o método de interpolacao do inverso da distancia.
Os valores interpolados foram utilizados nas andlises de regressdo entre os fatores, nas quais foi
ajustado o modelo que apresentou maior coeficiente de determinacdo (R?). Utilizou-se do programa
Excel (Microsoft®) para a execucao das regressoes e ajuste dos modelos.

As regressoes efetuadas relacionam-se ao IC com os teores de dgua, argila e silte; ao teor de
dgua com os teores de argila e silte; ao IC com o teor de matéria organica, densidade e espago
poroso do solo; teor de matéria organica com os teores de dgua, argila e silte do solo, e entre a
densidade e espaco poroso com os teores de dgua, argila, silte e matéria organica do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da mensurac@o do IC constatou-se a ocorréncia de compactacao superficial do solo
sob semeadura direta na area de estudo, acentuando-se na profundidade de 0,10 a 0,15 m, como
observado anteriormente por MOLIN & SILVA JUNIOR (2003). Os parimetros estatisticos de
todos os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1. Os conjuntos de dados que ndo apresentaram
distribuicdo normal, ou seja, tiveram o valor W inferior a 0,95 (SHAPIRO & WILK, 1965),
passaram a apresentar tal distribuicdo apds a retirada dos candidatos a discrepantes e diversas
transformagdes dos dados. A excecdo ocorreu com os dados referentes ao teor de dgua na
profundidade de 0,20 a 0,40 m, teor de matéria orgénica e de argila.

Com essas transformacgdes, foi possivel realizar a andlise geoestatistica, adquirindo os
parametros do semivariograma ajustado aos dados que apresentaram distribuicio normal. Esses
resultados sdo apresentados na Tabela 2. Os dados de IC nas profundidades de 0,20 a 0,25 m, teor
de dgua de 0,00 a 0,20 m e densidade do solo de 0,15 a 0,20 m apresentaram dependéncia espacial
forte, e os demais apresentaram dependéncia espacial moderada, segundo CAMBARDELA et al.
(1994), os quais indicam dependéncia forte para o valor do efeito pepita em relacdo ao valor
maximo da semivaridncia menor do que 25%, moderada se essa relacdo for entre 25 a 75% e fraca
se a mesma for maior do que 75%.

O valor do alcance dos atributos, em geral, foi maior do que a distancia entre as amostras,
indicando que as amostragens foram suficientes para detectar a dependéncia espacial existente. O
alcance do IC nas profundidades de 0,00 a 0,05 e 0,30 a 0,35 m e do teor de silte na profundidade
de 0,00 a 0,20 m ndo puderam ser determinados com a quantidade de amostras coletadas em
campo. Seus modelos ndo atingiram o patamar, fornecendo, por esse motivo, dados insuficientes
para a interpolacdo por krigagem, embora tenha sido detectada dependéncia espacial. Esses
parametros foram interpolados pelo método do inverso da distancia. O mesmo interpolador também
foi utilizado para os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal: teor de dgua de 0,20 a 0,40
m, teor de argila e de matéria organica na mesma profundidade.

As regressdes com os dados interpolados sdo apresentadas na Figura 1. No caso do teor de
agua relacionado com o IC (Figuras 3.1 e 3.2), o modelo ajustado aos dados para as faixas de
profundidades de 0,00 a 0,20 m e 0,00 a 0,40 m demonstra existir relaciao inversa, ou seja, quando
o teor de dgua aumenta, o IC decresce, tendendo a estabilizacao. Entre esses atributos, o melhor
ajuste do modelo ocorreu na camada mais superficial (0,00 a 0,20 m), uma vez que, nessa
profundidade, o modelo foi suficiente para explicar 62% da variabilidade dos dados, enquanto na
profundidade de 0,20 a 0,40 m o modelo foi suficiente para explicar apenas 24% da variabilidade.

A capacidade de a matéria orgénica e a argila armazenarem dgua (BRADY & WEIL, 2001)
pode ter proporcionado os bons ajustes entre esses atributos, uma vez que o modelo entre o teor de
matéria organica e o teor de dgua (Figura 1.10) foi suficiente para explicar 77% da variabilidade
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dos dados e 85% entre o teor de argila e o teor de dgua (Figura 1.8). O comportamento desses
modelos, em ambos 0s casos, evidencia relacdo diretamente proporcional com o aumento dos
teores de argila e matéria organica, resultando em maiores teores de 4gua no solo, em uma fungdo
que tende a estabilizac@o, no primeiro caso, e em comportamento linear, no segundo.

TABELA 1. Parametros da estatistica descritiva referentes ao IC, teor de dgua, teor de matéria
organica, teor de argila, densidade e espaco poroso do solo.

Profundidade Média Minimo Miéiximo Variancia Desv1~0— Coeflc} enfe W’
(m) Padrio de Variagdo
IC (MPa)
0,00 a 0,05 1,13 0,39 2,29 0,15 0,39 34,51 0,98%**
0,05a0,10 2,12 0,42 4,47 0,47 0,68 32,08 0,98%*
0,10a0,15 2,28 0,51 4,68 0,65 0,81 35,53 0,97**
0,152a0,20 2,21 0,74 6,09 0,73 0,85 38,46 0,93
0,20 a 0,25 2,17 0,82 6,22 0,58 0,76 35,02 0,92
0,252 0,30 2,13 0,71 6,95 0,50 0,71 33,33 0,83
0,30 a0,35 2,06 0,38 7,70 0,52 0,72 34,95 0,71
0,35a0,40 2,09 0,75 7,31 0,67 0,82 39,23 0,64
0,00 a 0,20 1,93 0,57 3,71 0,33 0,57 29,53 0,97%*
0,20 a 0,40 2,11 1,17 6,45 0,40 0,63 29,86 0,78
Teor de dgua (%)
0,00 a 0,20 15,87 9,21 27,94 22,69 4,76 29,99 0,92
0,202 0,40 16,40 10,48 27,70 20,70 4,55 27,74 0,90
Teor de argila (%)
0,00 a 0,20 21,50 11,50 42,30 83,39 9,13 42,47 0,86
Teor de silte (%)
0,00 a 0,20 7,52 3,50 16,40 112,14 3,45 45,88 0,91
Espaco poroso (%)
0,15a0,20 44,98 28,44 59,56 56,74 7,53 16,74 0,98%**
Teor de matéria organica (g dm™)
0,00 a 0,20 23,86 14,00 40,00 59,20 7,69 32,23 0,91
Densidade do solo (g cm™)
0,15a0,20 1,34 0,98 1,70 2,90 102 0,17 12,69 0,98%*

* [ndice de aproximagio dos dados a curva de distribuicio normal, pelo teste de SHAPIRO & WILK (1965).
** Dados que apresentaram distribuicdo normal: (o) 0,05 (5%)

Por outro lado, solos com maior teor de argila e matéria organica tendem a apresentar valores
maiores para a capacidade de campo (BRADY & WEIL, 2001), o que aumenta a quantidade de
dgua necessdria para alcancar o teor citado por HENDERSON et al. (1988), de 70% da capacidade
de campo, no qual a diminuicdo da 4gua aumenta exponencialmente a sua influéncia na resisténcia
do solo a penetragdo. Tal situacdo € indicativa de que ndo se pode tecer consideragdes conclusivas
a respeito da menor influéncia no IC, na regido com maior teor de dgua, a qual também apresenta
maior teor de argila e de matéria organica.

Em relacdo ao IC, os teores de matéria orgénica e de argila (Figuras 3.3 e 3.5) resultaram em
relacdes inversamente proporcionais, sendo essas coerentes no primeiro e incoerentes, a primeira
vista, no segundo caso. A correlagdo negativa entre IC e o teor de argila pode ser explicada
considerando que as posi¢des com maior teor de argila apresentaram maiores teores de dgua e
matéria organica, fatores que tendem a diminuir a resisténcia do solo a penetracio (IC).
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TABELA 2. Parametros relativos ao ajuste do semivariograma para o IC, teor de dgua, densidade e
espaco poroso do solo.

meu(lrf)l dade Efeito pepita (CO) (g?)tingi) Alcance (m) Funcao (€0 100202) §C0+C1)
IC

0,00 a 0,05%* -- -- -- -- --

0,05a0,10 0,19 0,35 505.,8 Exponencial 54,3

0,10a0,15 0,30 0,54 213,6 Exponencial 55,5

0,15a0,20 0,20 0,39 42,8 Exponencial 51,3

0,20 20,25 0,08 0,35 41,3 Exponencial 22,9

0,25a 0,30 0,08 0,25 48.0 Exponencial 32,0

0,30 a 0,35%* -- -- -- -- --

0,35 20,40 1,110 1,7107 73,4 Exponencial 64,7

0,00 a 0,20 0,16 0,25 81,5 Exponencial 64,0

0,20 2 0,40 42107 8,8 107 174,0 Esférico 47,7
Teor de dgua

0,00 a 0,20 3,010 12,5107 148,6 Exponencial 24,0

Densidade do solo

0,15a0,20 0,00 0,03 129,3 Esférico 0,0
Espaco Poroso

0,15a0,20 38,55 59,55 2919 Esférico 64,7

Teor de silte
0,00 a 0,20%* - - - - -

*Modelo sem patamar

O modelo ajustado para a relagc@o entre o teor de argila e o teor de matéria organica (Figura
1.19) foi suficiente para explicar 85% da variaciao dos dados e, em relacdo ao teor de silte e ao teor
de matéria organica (Figura 1.20), o modelo explicou 82% dessa variacdo. Os resultados
evidenciam a existéncia de maior teor de matéria organica nos locais com maior teor de argila e
silte. Esses valores apontam para a formag¢do de macroagregados argilominerais, como sugerido
por SIX et al. (2002). Como o teor de silte € mensurado por diferengca, ndo cabem muitas
consideragdes conclusivas a respeito de sua influéncia na formagdo de compostos argilominerais.
Contudo, a semelhanca das regressdes dos teores de silte e argila € notavel.

Os resultados indicam que a condi¢do de maior teor de matéria organica foi eficaz na
manutencdo da estrutura fisica do solo nos locais com maior teor de argila e silte, diminuindo o
potencial de compactacdo pela manutencdo de sua agregacdo e percentagem de espaco poroso,
situac@o também constatada por ETANA et al. (1997) e ASSOULINE et al. (1997). Esse fato pode
ser visualizado pela correlagdo existente entre o teor de matéria organica com a densidade e
percentagem do espacgo poroso do solo, ambos indicadores do seu grau de compactagdo. No caso da
densidade do solo, a sua relacdo com a matéria organica (Figura 1.17) demonstra comportamento
inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o teor de matéria organica, menor € a densidade
do solo em uma fung¢do que explicou 47% da variabilidade dos dados e com tendéncia a
estabilizacdo da densidade do solo em baixos valores com o aumento da matéria organica. Quanto
ao espago poroso, sua relagdo com o teor de matéria organica (Figura 1.18) foi proporcional, com
uma funcdo suficiente para explicar 50% da variabilidade dos dados. Entre a densidade do solo e a
sua porosidade, ha forte relacdo, uma vez que um valor é fun¢dao do outro em uma relagdo linear
inversamente proporcional, suficiente para explicar 96% da variabilidade dos dados (Figura 1.21).
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FIGURA 1. Regressdes entre os dados interpolados dos atributos estudados.
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FIGURA 1. Regressdes entre os dados interpolados dos atributos estudados.
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FIGURA 1. Regressdes entre os dados interpolados dos atributos estudados.

Constatou-se crescimento exponencial do teor de 4gua com o aumento de poros e
decréscimo, também de forma exponencial, quando relacionado a densidade do solo (Figuras 1.11
e 1.12). Os solos com maior percentagem de espagco poroso € menor densidade apresentam maior
espaco para o armazenamento de dgua e sdo potencialmente melhor drenados (TEIXEIRA et al.,
2000). Nesse caso, observou-se que, nas regides com maior espaco poroso € menor densidade, o
teor de dgua aumentou sensivelmente. Contudo, esse espago poroso foi conservado, frente as
pressoes de compactacao, nas regides do talhdo com solo mais argiloso, pelo maior teor de matéria
organica presente, o que certamente influenciou no aumento da capacidade do solo dessas regides
em reter dgua.

A regressdo entre a densidade e o espago poroso do solo com o IC evidencia que o aumento
da densidade causou crescimento linear no IC. Porém, com ajuste da fungdo suficiente para
explicar apenas 12% da variabilidade dos dados (Figura 1.6), e entre o IC e o espago poroso, essa
relacdo foi inversa, com uma fun¢do tendendo a estabilizacdo e suficiente para explicar 14% dessa
variabilidade (Figura 1.7). Esses resultados demonstram que os valores de IC foram eficazes para
indicar a presenca de compactacdo do solo, uma vez que a compactagdo, como descrita por
SEIXAS (1988) e GUPTA & ALLMARAS (1987), é a ocorréncia do aumento da densidade e
decréscimo no volume de poros.
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A forma de andlise, com a interpolacdo de valores a partir de dados georreferenciados,
permitiu a integracdo de todos os fatores, como observados em condi¢des e em escala real de
campo. Além da importancia incontestdvel da influéncia do teor de dgua, densidade e espacgo
poroso do solo nas variagdes do IC, constatou-se que os teores de argila, silte e matéria organica
apresentaram considerdvel interacdo com esse indice.

CONCLUSOES

Por meio da mensuracdo do IC em grade amostral na drea estudada, constatou-se a ocorréncia
de valores mais elevados nas profundidades de 0,10 a 0,15 m. Esses valores foram maiores nas
regides com menor teor de argila e matéria organica. O teor de argila deve ser considerado em
estudos sobre a resisténcia do solo a penetracdo, uma vez que atua disciplinando o teor de dgua, o
qual pode diminuir a resisténcia do solo a penetragao medida com penetrometro.

A andlise entre indicadores diretos e indiretos, tais como IC, umidade, densidade, espaco
poroso, teores de argila, silte, matéria organica e outros, € possivel por meio da utilizagao de dados
georreferenciados e interpolados desses atributos. No entanto, hd necessidade de estudos adicionais
em relacdo a influéncia espacial do teor de argila e silte no que se refere a formagao de compostos
argilominerais e a diminui¢cdo do potencial de compactagdo dos solos com maiores teores dessas
fracOes minerais em sistemas sob semeadura direta.
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