Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Aplicacao da penetrometria na quantificacao da comgctacéo do solo

Edison Aparecido Mome Filho

Dissertacdo apresentada para obtencéo do Titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de Concentracdo: Solos e
Nutricdo de Plantas.

Piracicaba
2012



Edison Aparecido Mome Filho
Engenheiro Agronomo

Aplicagao da penetrometria na quantificagdo da comgctagéo do solo

Orientador:
Prof. DrALVARO PIRES DA SILVA

isBertacéo apresentada para obtencéo do Titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de Concentracdo: Solos e
Nutricdo de Plantas.

Piracicaba
2012



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - ESALQ/USP

Mome Filho, Edison Aparecido

Aplicagdo da penetrometria na quantificagdo da compactagao do solo / Edison
Aparecido Mome Filho.- - Piracicaba, 2012.

88 p:il.

Dissertacdo (Mestrado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2012.

1. Agua do solo - Teor 2. Cana-de-agticar 3. Compactagéo dos solos 4. Mecanizagao
agricola 5. Penetrometro digital I. Titulo

CDD 631.43
M732a

“Permitida a cépia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”






DEDICO

A meus pais,

Edison Aparecido Mome e Izabel da Silva Mome.

OFERECO

A meus irmaos Ricardo e Erica,

minha cunhada Maria e meus sobrinhos Daniel, Giao®taabel

“Eu nunca vi um animal selvagem sentir pena deesmmo, Um passaro caira congelado e
morto de um galho sem nunca ter sentido pena ohesmo.”
D. H. Lawrence






AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por me manter caloanfiante nos momentos em
que o esfor¢o parecia nao ter razao.

A minha familia, que sempre me apoiou nos mometificeis e me cobrou quando
necessario, principalmente meus pais, Edison eelzatnha irma Erica, meu irméao Ricardo
e sua esposa Maria e meus sobrinhos Daniel, Giaeolabel. Também meus avds José e
Irene, que aceitaram a distancia e a falta de aerigndo sempre apoio e motivagao quando
necessario.

A Esalq e ao corpo docente do departamento de 8dMgricdo pela receptividade e
oportunidade. Ressalta-se o professor Dr. AlvaresRila Silva, pela excelente orientacéo e
disponibilidade integral, até nos momentos em gtratmalho restringia o tempo. Também o
professor Dr. Miguel Cooper pelo apoio desde muttegada na Esalqg.

Aos amigos, pelos momentos de diversdo e pela ajodaumprimento do dever.
Dentre eles, o pessoal das “salinhas” do Solosal@sySueli, Lorena, Samala, Raul, Selene,
Renata (Beltrdo), Mariana, Jodo, Talita. Tambémaaagos da Engenharia de Biossistemas,
Fernando (Salsicha), Helon, Cris e Neilo. Ao pesstza Nutricdo de Plantas, Beatriz,
Elisangela, Tiago, Marcio, Fabiana e, especialmeat€arla, a qual pagou devidamente
minhas horas de “estagio” ao ajudar no desenvohiongesta dissertagéao.

Aos familiares e amigos nao citados, pois emboraasdao diretamente relacionados
neste agradecimento, foram importantes no desemaio diario dos meus estudos, minha

pesquisa e minha vida.






SUMARIO

RESUMO ...ttt et e bbbttt ettt e e e e e e e e e bbb bbb b e e e e e e e 9
(N EEI0] 51U 107:Y 0 L 13
2 DESENVOLVIMENTO ..ottt e e et e e e e et e e e eaa e e enans 15
2.1 ReVISA0 BiblIOQrafiCa..........ccoiiiiiiieeeem e 15
2.1.1 Compactacao de SOI0S agriCOIaS. ... eeeeeeeeeeeeeeeee i eeeeeee s e aane 15
2.1.2 Penetrometria na verificacdo da compactacan............cccceeeeeeiieeeeeeeereeeeevieeeeenenn. 17
2.1.3 Manejo do solo na cultura da cana-de-a¢@&srcarum officinarurh.).................... 21
2.2 Material € METOUOS. ... ..uuuiiiiiiiiieieieeeeee ettt e e e e e eeee e e e e e e e e e s nannes 23
2.2.1 Area @XPEIIMENTAL..........ccveveeeceeeeeee e ete ettt eee et e eteete e eae et e sensseseetesteereaneens 23
YA o (=10 = 1 {0 T o [0 T8 Yo ] o P 24
2.2.3 ANDULOS AVAIIATOS. ... . 26
2.2.3.1 Resisténcia do solo a penetracédo (RPye&¢eégua do sol®)...........ccoeeeeeeeeennne. 26
2.2.3.2 Densidade do solo (Ds), Densidade de R&t(Dp) e Porosidade Total do Solo
() TP PPPUPUPRPRR 29
ARG OF-To-Toi o f-To [N [N @10 ] o To I (O @3 T 30
2.2.3.4DiStriDUIGAO granUIOMETIICA. ... .ceeeeei ettt e e ettt e e et e e e e ebae e e e e 30
2.2.3.4 Teor de carbono organiCo (C.OMQ)....ccceeeeiiiieeeeeiiiiiiieiiiiiiirr e e e e ereaeneaeeeaaaes 30
2.2.4 ANAliISE A0S RESUIAUOS. .. ..uuviiiiiiieeeeeeeiiiieeee ettt e e e e e e e e e 31
2.3 RESUIAUOS € DISCUSSAO. .....eeiiiiiiiiieieeeeeeieee e e e e e e e s st e e e e e e s s anbebeeeeees 31
2.3.1 Variaveis Fisicas que Influenciam @ RP...iiiiiiiiieeeee i 31
2.3.2 Correlacao entre RFDE.........ooi it e e e e e e e e 34
2.3.2.1 Dados de RP sem ajuSte Paa.O...........cceverienirieriei e neean 34
2.3.2.2 Dados de RP com ajuste paa.Q.........cccccooeiiriiiinnieeeeee e 41
3 CONCLUSOES. ... oottt seass ettt seaenneenns 61

REFERENCIAS ...t e e e e e e .. B3
ANEXO ot T






RESUMO

Aplicagéo da Penetrometria na Quantificacdo da Comgictagéo do Solo

A agricultura moderna sofre grande impacto da meag&o devido ao aumento do
trafego e do peso do maquinario. A cana-de-a¢&aucharum officinarurh.) € uma cultura
altamente mecanizada e, devido ao tempo de suaapéntia no campo, 0 solo fica muito
suscetivel a compactacao, processo dependentevetsadi fatores intrinsecos e extrinsecos
deste, podendo ser revertido através de técnicasp subsolagem ou aracdo profunda.
Porém, tais técnicas geram altos gastos de eregpital, sendo que alguns manejos, como
o controle do trafego agricola, contribuem paraimingédo da carga exercida sobre o solo e
dos custos de producédo. Diversos aparelhos foraengelvidos para a apuracao de atributos
do solo diretamente no campo, visando averiguaaisaee serem manejadas por causa da
compactacao. A penetrometria € uma técnica muitizada na verificagcdo de areas com
problemas de compactacéo, entretanto, existemstisgrenetrometros, que possuem modos
de atuacdo diferenciados. Os objetivos deste edi@don verificar a eficiéncia de dois
penetrobmetros com diferentes modos de introducdoadee metalica no solo (automatico e
manual) e a correlacdo dos indices obtidos (resisté penetracdo) com outros atributos do
solo (teor de agua). Os resultados comprovaram oqieor de agua no solo altera os
resultados de resisténcia a penetracdo e a ufibizde equacdes de regressdo nao linear
expressam bem a relacdo entre estes dois atrilolotosolo, podendo ser utilizado para
correcdo dos dados antes da comparacdo de difersistemas de manejo. O ajuste das
medi¢cbes de resisténcia de acordo com o teor da Agusolo diminuiu o intervalo de
confianca da média na comparacao de diferentesjosareeque melhora a comparacao de
atributos que apresentam alta variabilidade, comesiaténcia do solo a penetragédo. Os dois
meétodos de utilizacdo do penetrbmetro (Manual eowatico) apresentaram diferencas
significativas nas medi¢cdes, de modo que houve tendéncia das medi¢cdes manuais
superestimarem os valores de resisténcia.

Palavras chave: Cana-de-agucar; Mecanizagdo; Beretto digital; Teor de 4gua no solo
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ABSTRACT

Penetrometer application for soil compaction queation

Modern agriculture has suffered a large impact etlmanization due to increased of
traffic and the weight of the machinery. The sugagc Gaccharum officinaruni.) crop is
highly mechanized and, since it is a semi perenciap, the soil is very susceptible to
compaction, a process dependent on a number dafdittrand extrinsic factors that can be
reversed through techniques, such as deep tillagelbsoiling. However, these techniques are
expensive, and some crop managements, such as wafftrol, contribute to reduction of
production costs and the load on the soil. Sevdealices have been developed for the
determination of solil attributes in the field, angito determine areas to be managed because
of compaction. The penetrometer is a widely usadpsgent in the verification of areas with
compaction problems. However, there are severatpameters, which have different action
mode. The objective of this study was to verify #figciency of two penetrometers with two
modes of introduction of the metal rod into thel §@utomatic and manual) and the
correlation of obtained data (penetration resisgandgth soil water content. Results showed
that the soil moisture modify the penetration fesise data and the use of non-linear
regression equations express well the relationBbtpreen these two soil properties and can
be used for correction of the data before compadiffgrent management systems. The
modeling of soil resistance measurements withraoikture decreased confidence interval of
the mean in the comparison of different managemsydtems, which improves the
comparison of attributes that have high variahildg the soil resistance to penetration. The
two penetrometers methods (manual and automatmyesth significant differences in data
measurements, showing a tendency for manual measute overestimate the values of sall
resistance.

Keywords: Sugarcane; Mechanization; Penetrometgr nisture
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico na area agronémica tornouieudtgra uma préatica modernizada
e transformou-a em uma ciéncia praticamente eratie sdo contabilizados todos os prés e
contras, visando a obtencdo de melhores indiceprattutividade e rentabilidade. Deste
modo, todos os fatores que influenciam diretamemtdavoura sdo analisados mais
detalhadamente, a fim de que seja possivel semgltonrar tais indices, por meio de manejos
mais adequados. Neste contexto, o solo se tornfatompreponderante, atuando diretamente
sobre o resultado visado. A avaliacdo dos atribfitisos do solo busca compreender os
processos que interferem na sua qualidade e, fvmédio destes, programar o0 manejo mais
adequado a manutencgdo de caracteristicas benéifizanprando os resultados obtidos a cada
safra. Logo, o estudo e inferéncia dos atributsisds de um solo tém papel importante no
desenvolvimento de técnicas aprimoradas de manejo.

A partir das informacfes citadas é possivel afirmas nem sempre as condi¢cdes de
campo sdo favoraveis, permitindo que as coletaseeigaacdo de indices obedecam a
determinadas normas, verificando-se a necessidadeentificar quais equipamentos séo
mais recomendados, eficazes e precisos no momemaalizar medicbes em campo, gerando
dados confiaveis em diferentes condi¢cdes de camt@ruso do penetrémetro na avaliacéo da
compactacao do solo é relevante, porém, os ressl@uatidos por meio deste aparelho devem
ser inseridos em um contexto mais abrangente nagd@ da compactacao, contemplando
diferentes condi¢cOes de utilizac&o (tipo de sapm tle cobertura; sistema de manejo), modos
de obtencado de resultados (manualmente ou aut@uajiz a influéncia sofrida por outros
atributos do solo (teor de agua, densidade, teomdttria orgéanica); e a adequacdo de
medicbes que busquem a menor geragdo de errandiistes € imprescindivel.

O comportamento dos atributos fisico-hidricos d ssta intimamente ligado ao
manejo deste. A cultura da cana-de-acuSac¢harum officinaruni..) € responsavel pela
producao de duas das principais commodities doaderbrasileiro, acucar e etanol, as quais
sdo importantissimas para a economia nacional edtaptes no ambito da economia
mundial. O Brasil figura como o primeiro e 0 segumdaior produtor mundial de agucar e
etanol, respectivamente e é o maior exportadond®s. As estimativas da safra 2011/2012
mostraram uma producdo nacional de 558.775 t dederacucar, dessa qual a regidao centro-
sul representou 88,3 % (493.264 t), sendo 54,404.230 t) somente a producdo do Estado
de S&o Paulo, o que representou 58,6 % (21.068pyatlucdo de acucar e 51,2 % (11.598 t)
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da producdo de etanol total (anidro + hidratadoNI@A, 2012). Dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012) indicam gqué&rea plantada de cana-de-agucar
no periodo foi de 8,4 milhdes de hectares, de ngodo52,6 % (4,4 milhdes de hectares) esta
presente em Sao Paulo.

Estes dados comprovam a importancia da industaeoalecooleira para a economia do
pais. Portanto, se torna importante o0 desenvoltinete projetos que visem o0
desenvolvimentos de técnicas que possam melhareangjo desta cultura. Todas as etapas
do processo produtivo da cana-de-acucar sao estadssd por meio de metas que visam o
aumenta da produtividade e a diminuicdo de gaBwsse tratar de uma cultura semiperene,
sabe-se que a influéncia do manejo desta sobrempambtacdo do solo tem um efeito
marcante, uma vez que o histérico de mecanizacaondearea esta intimamente ligado ao
grau de compactacdo que esta pode apresentar. Som&s0 a crescente mecanizagao que
tal cultura apresenta na atualidade, suportada rpodancas legislativas referente a
conservacdo do solo e a nova sistematica ambiemtiéhdas a mudanca das colheitas por
corte manual, ap0s a queima da palhada, pela tolnecanizada em sistemas de cana crua.

A renovacédo tecnoldgica pela qual a agricultura ymmsando, torna necessaria a
avaliacdo de equipamentos que visem mensurar w@sibiisico-mecanicos do solo em
condi¢gbes dinamicas, averiguando o grau de vadabié que os atributos do solo podem
conferir aos indices obtidos. Por conseguintepétbse deste trabalho foi de que a utilizagédo
da penetrometria para avaliagcdo da compactacaoldadspende de fatores como modo de
atuacao do aparelho e das condicbes de algunstagifisicos do solo, principalmente o teor
de a&gua do solo. Com isso o objetivo geral foifigeni a atuacdo de um penetrémetro estatico
eletrdnico de campo na identificagcdo de &reas cotagas na cultura da cana-de-agucar,
frente a alta mecanizacdo presente no manejo d@steobjetivos especificos foram: i)
verificar influéncia do teor de agua do solo enores como: variabilidade espacial da
resisténcia a penetracdo, comparacdo de areasenguag¢do da compactacdo do solo; ii)
comparar dados de resisténcia a penetracdo olimtodois penetrébmetros com diferentes

modos de atuacdo, manual e automatico.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Reviséao Bibliografica
2.1.1 Compactacéo de solos agricolas

Os solos apresentam variadas caracteristicas sfigcguimicas que lhes conferem
distintas respostas ao seu manejo e a culturactagriéoréem, de maneira abrangente, a partir
do momento em que o solo é utilizado para finscatg$, ocorrem modificagbes em algumas
de suas propriedades originais (PAULINO et al.,£00ais modificagdes interferem em sua
resposta, podendo ser benéficas, indiferentes peditivas ao desenvolvimento da cultura,
principalmente, nesse ultimo caso, por desfavoeaceo desenvolvimento radicular das
plantas (BRITO et al., 2006). As mudancas impea#i\sdo as mais importantes, pois
interferem na produtividade de uma cultura, alérmfleirem gradativamente na conservacgéo
dos solos agricolas, favorecendo processos eragisogeram perdas de nutrientes e perda de
vigor das culturas.

A restricdo ao crescimento radicular ocorre de@gwoblemas quimicos, bioldgicos ou
fisicos. Os problemas fisicos estéo relacionadasgipalmente, & compressao das particulas
sélidas do solo, que tem efeito negativo sobre eroparosidade, pois os macroagregados
quando comprimidos séo pulverizados, deixando @ soin aspecto macico (OLIVEIRA et
al., 2010) o que dificulta o crescimento radicudargera um processo conhecido como
compactacdo. Compactacdo € o processo no quakamumcentracdo das particulas sélidas
de um solo em decorréncia da expulsdo do ar ggraldareducdo de sua porosidade. Esse
processo é marcado pela reducéao do volume do samlmento de sua densidade e é gerado
pela aplicacdo de uma pressao externa antropog@dZA et al., 2009). As diferencas
intrinsecas dos solos, referentes a sua composigderaldgica e textural, influenciam o
comportamento diferenciado que estes apresentante faecompressao (SEVERIANO et al.,
2008), o que reflete em diferentes respostas a actagho. Além dos fatores intrinsecos ha
os fatores externos que influenciam a compactag@op o tipo, intensidade, frequéncia e
tempo de aplicagcdo de uma carga (MACHADO et all020e alguns autores enfatizam a
importancia da pressdo de inflagdo dos pneus, ndedcgua do solo e a intensidade de
trafego na intensidade da compactacdo (HAKANSSON abt 1990). Todavia,
independentemente do tipo de solo ou manejo, a actagho restringe o crescimento das
plantas, pois esta é marcada pela diminuicdo dasplade de aeracdo do solo

(macroporosidade) e aumento da resisténcia a peéetdas raizes, fato que ndo ocorre em
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solos bem estruturados, onde as restricbes sdoior@ddas apenas ao déficit hidrico
(SEVERIANO et al., 2008).

No solo compactado, o sistema radicular prevaleimeadas camadas adensadas,
ultrapassando-a apenas em planos de fraquezalagluaas (SOARES et al., 2005), fato que
dificulta o desenvolvimento e a manutencao da leim periodos de estiagem prolongada.
A implementacdo de uma agricultura intensiva ensdtate tecnificada tem incentivado a
utilizacdo de maquinario de alta tracéo e capaeididtrabalho, sendo que o trafego dessas
maquinas tem aumentado a degradacéo fisica do gedando obstaculos ao crescimento
radicular (CARRARA et al., 2007). O gasto energetie maquinas agricolas e a degradacéo
do solo, pela compactagdo, sao problemas recordmeidte causados pelo manejo
inadequado, devido a alta correlacdo entre manajalritos fisicos do solo (YAVUZCAN,
2000).

Além da compactacdo da camada superficial, exist@recupacdo quanto a
compactacdo em subsuperficie, principalmente desideua persisténcia (ARVIDSSON,
2001). Nesse caso, a compactacdo é um probleméaleagtaliacdo visual, pois deixa pouco
indicio sobre a superficie do solo (HAMZA; ANDERS(OR005). Como altas resisténcias em
camadas subsuperficiais impedem o desenvolvimaaticular das culturas e diminuem sua
produtividade (BUSSCHER et al., 2006), a existénda camadas subsuperficiais
compactadas pode ocasionar muitas perdas na agrecultornando importante o
desenvolvimento de técnicas para verificacdo dsténtia de tais camadas e sua eventual
descompactacéao.

A compactacdo pode ser remediada através de tecn@ao aragdo profunda ou
subsolagem, porém, € necessario um conhecimentm fité area a ser manejada, pois tais
técnicas, além de caras e de necessitarem degaktss de energia, também podem levar a
degradacédo fisica do solo (DOMSCH et al., 2006)m@nejo do solo é extremamente
dependente de sua constituicdo, pois esta intaréesela resposta aos fatores condicionadores
da erosdo, como o vento e a chuva. Por exemplsotws arenosos, sob condi¢des hidricas
restritivas, como em um veranico, € recomendavavolvimento, pois os altos valores de
resisténcia encontrados nesta situacao tornanmesenpativeis com o bom desenvolvimento
da cultura (LOPEZ et al., 1996). Em solos argilpsmsde a pulverizacdo das particulas
aumenta sua suscetibilidade a erosao hidrica, aifisacdo ou subsolagem sdo opgdes que
favorecem o aumento da produtividade da cana-deaatdAMMAD; DAWELBEIT, 2001)
devido a desestabilizacdo de camadas compactadaspnofundas, permitindo o melhor

desenvolvimento da cultura, sem deixar o solormgate desestruturado.
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Por outro lado, o controle do trafego na agricaltajuda a minimizar os efeitos
negativos da mecanizacdo agricola, além de perdaitimuir gastos de producgéo, gerando
um aumento do lucro das culturas (ROQUE et al.0RORor isso, embora o advento da
aracdo profunda ou subsolagem favoreca, iniciamentdesenvolvimento das raizes, €
importante ressaltar que o efeito ndo é duradassgndo que o solo pode, com o tempo,
apresentar valores de densidade e resisténcieefrgpgio superiores aos de seu estado inicial,
de modo que a subsolagem so6 tem efeito sobre aaobagdo caso a intensidade de trafego
seja diminuida apés a operacao de preparo do deligo a maior suscetibilidade deste a
recompactacido, gerada pelo abalo da sua estr8#AFRER-LANDEFELD et al., 2004).
Portanto, deve-se atentar para o fato de que aagdi®s de manejo do solo sdo extremamente
importantes para a obtencéo de indices produtias elevados, mas a utilizacdo de técnicas,
como subsolagem, ndo é anualmente obrigatéria (BIERS BAUER, 2003), nem necessaria
em todas as &reas de cultivo, sendo importanteraifidacdo dos locais de interesse para tal
manejo.

Por isso, a averiguacao das situacdes de realsi@aee de controle da compactacéo do
solo depende da utilizacdo de indices que tenh&n cahfiabilidade para a tomada de
decisdo. Sabe-se que alta densidade do solo, haale infiltracdo de agua e alta resisténcia
a penetracdo estdo relacionadas (SOUZA et al.,)086por isto esta ultima tem sido
priorizada nos estudos de manejo e compactacamldo(SOUZA et al., 2009) devido a
facilidade e rapidez de sua obtencdo (BUSSCHER,&000) e correlacdo com atributos da
planta, como crescimento radicular (BUSSCHER; BAUERD03) e produtividade
(WHALLEY et al.,, 2008). Deste modo, devido a fatdlde e rapidez de obtencdo de
resultados, a localizacdo de areas compactadassgodealizada com base na resisténcia a
penetracdo (DOMSCH et al., 2006).

2.1.2 Penetrometria na verificagdo da compactacao

Embora ndo seja possivel evitar o aparecimento aleadas adensadas, tanto em
sistemas convencionais quanto em sistemas congensias (DOMSCH et al.,, 2006),
pesquisas tém demonstrado relacdes lineares isvenga@ produtividade e resisténcia do solo
a penetracdo (BUSSCHER; BAUER, 2003). Este atrildumouito utilizado como parametro
na avaliacao do solo, como por exemplo, na cridgdmapas de compactacédo. Sua forma de
amostragem é um assunto pouco abordado, tantoogaardrranjo experimental no campo
quanto aos aparelhos utilizados. A maioria dos do&ale avaliagcdo dos atributos fisicos do

solo acaba sendo um empecilho perante algumagadcimovadoras, como a agricultura de
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precisdo, pois diversas analises laboratoriaistrsdi@mlhosas e demandam muito tempo para
obtencdo de resultados que possam ser utilizadtesnmeda de decisdes sobre o manejo do
solo. Devido a isto muitos aparelhos foram desetdo$ para facilitar e acelerar a obtencéo
de resultados, que é o caso de penetrdmetros,aageipos simples que inferem a resisténcia
a penetracdo (AGGARWAL et al., 2006). A medicaaeksténcia do solo por penetrometria
transformou-se em uma técnica rapida, facil e deobeusto, sendo extensamente utilizada
em estudos de compactacdo (BAGHDADI et al., 199358CHER et al., 1997; FERRERO
et al., 2005; BELBIN; COTCHING, 2004; CARRARA et,&007).

A técnica da penetrometria € antiga, sendo que eldtos de que 0s primeiros
equipamentos foram desenvolvidos em 1846 (PERUMBRAB7). Desde entdo, diversos
penetrdmetros foram desenvolvidos para aplicacadlitarentes areas do saber (engenharia
civil, mecanica). Muitos foram utilizados para aaal resisténcia do solo a penetracdo em
sistemas de uso e manejo. No entanto, os valotgdoslcom os mesmos podem divergir
(BEUTLER et al., 2007). A principal diferenca éasbnada a velocidade de insercédo da
haste no solo, podendo ser constante, que € odmgmenetrdmetros automatizados, ou
dependente do operador, conforme ocorre com penetrés de esforco manual. Estas
configuracbes sao capazes de interferir no resulfad leituras coletadas situ (HERRICK;
JONES, 2002). Em linhas gerais, a confiabilidade dados gerados por um penetrémetro
manual esta diretamente relacionada ao fato dacidelde estar constante durante a
penetracdo da haste no solo, mesmo que isto s&$& gqupossivel (CARRARA et al., 2007).
Entdo, quando ndo se mantém uma velocidade comstafbrca exercida também néo o é
(HERRICK; JONES, 2002), e caso ocorra alguma aagler da haste ao penetrar o solo, a
forca aumentara e vice e versa (SUN et al., 2006nforme relatado por Reinert et al.
(2007), a maioria dos penetrobmetros usados emasstiel manejo do solo emprega a forca
manual para a haste penetrar o solo, 0 que caasdegvariabilidade devido a dificuldade de
impor pressdo constante ao longo do tempo de pedetrtal que permita velocidade
constante durante o ensaio de penetrometria.

Penetrdmetros automatizados, que possibilitam obtedicbes com velocidade
constante, podem gerar mais dinamicidade ao pmaEssamostragem (CARRARA et al.,
2007), pois possibilitam seu acoplamento em casjobu ainda adaptacbes em carros ou
tratores, abrangendo areas extensas em menor te®agondo Carrara et al. (2007) o
penetrdmetro automatizado possui vantagens devidelagidade constante de penetragao,

recomendado pela American Society of Agriculturatl 8Biological Engineers (ASABE,
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2009), diminuicdo do tempo de amostragem e o fatapdicar uma for¢ca normal ao plano de

campo.

Considerando que possa ser realizada uma padraoizagianto ao tipo de
penetrdmetros utilizados, sabe-se que existem tesisticas e propriedades intrinsecas do
solo que podem afetar os valores de resisténcigolto a penetracdo. A textura é um
importante atributo do solo que influencia os wedoda RP. Varios autores encontraram
valores de resisténcia mais elevados para soltextiga mais grosseira quando comparados
com solos de textura fina (MAPFUMO; CHANASYK 1998/HALLEY et al., 2008).
Porém, a literatura € divergente, de modo que earigiutros trabalhos em que os solos de
textura mais fina apresentaram valores mais elevaldo resiséncia (ASSIS et al. 2009;
AJAYI at al., 2009). Buchanan et al. (2010), embterham encontrado resultados que
apontam para um incremento nos valores de resiatéoforme ha um aumento no contetudo
de argila, citam que a maioria dos estudos indicrirario. De modo geral, solos mais
grosseiros (com menor teor de argila) apresentansidkdes mais elevadas, que podem
contribuir para maiores valores de resisténcia.déntrapartida, solos de textura mais fina
podem apresentar efeito contrario (densidades resreresisténcia mais baixas). Casos em
que os solos de textura fina apresentam valores mlavados, as distincdes podem ser
atribuidas as diferencas estruturais dos solog&stis ou ao manejo.

A influéncia da textura sobre a resisténcia é té@rcante que varios autores ja
trabalharam com funcdes relacionando tais variav@se Kay (2004) desenvolveram uma
equacdao correlacionando resisténcia com potend@#ica do solo, na qual seus parametros
(a, b ec) eram funcao da textura e outros atributos do. aio trabalho de Silva et al.(2008)
foi possivel ajustar as curvas de resisténcia emaiu dos teores de argila, obtendo-se altos
valores de R Esse comportamento distinto frente & textura,epodasionar diferentes
respostas ao correlacionar dados de resisténdiada$vde solos com texturas contrastantes.

Porém, como citado, existem outros atributos do gok interferem na resisténcia, logo
a textura ndo deve ser tomada unicamente parassarddi tal variavel, pois, embora possa
trazer importantes informacgdes sobre a respostandsolo frente a compresséao de particulas,
h& outros atributos, que sédo dependentes do maunejceste solo é submetido. Portanto,
mesmo que dois solos apresentem textura similposéivel, através de seu manejo, alterar
algumas caracteristicas que podem se expressawvaloges de resisténcia do solo a
penetracdo. Dentre estes atributos é sabida atémota dos estoques de carbono organico do

solo, que refletem diretamente sobre os conteldaoraléria organica deste, a qual participa
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de vérios processos fisicos, quimicos e biologesestruturacdo do solo. Basicamente,
guanto maior contetudo de C.org de um solo, maigr Seu teor de matéria organica e, logo,
maior a possibilidade deste apresentar uma melrdidgde estrutural, o que influi sobre sua
agregacéo, porosidade e nos valores de resist@maalo a penetracdo. Sharma et al. (2001)
verificaram que o incremento do contetdo de carlwsgénico influenciou negativamente os
valores da densidade do solo, o que interferiu omportamento da resisténcia deste.
Resultado semelhante foi encontrado por Stock enee2008) para valores maiores que 6 g
kg de carbono organico, de modo que quando o conteritnu de 0 a 6 g khestes autores
relataram aumento da densidade do solo e da resgest& penetracdo. Porém, Spivey Junior
et al. (1986) ndo encontrou correlagéo signifieatntre carbono orgéanico e resisténcia do
solo a penetracéo para solos com menos que 10 dekgarbono organico.

Outro fator que influencia os valores de resisgripenetracdo que um solo pode
apresentar é o seu teor de agua, de modo quetstfar@ncia ocorre porque o filme de agua
presente entre as particulas do solo relacionafeeca de atrito que este apresenta ao ser
perfurado e a coeséo apresentada pelos agregapsdd® Cunha (2002), apesar de muitos
estudos terem sido realizados, ndo existe umaifjoagdio da influéncia de uma determinada
variacdo no teor de agua sobre a resisténcia drpefie para diferentes solos, ou se estes
acréscimos influenciam o coeficiente de varia¢cédhilos de resisténcia de um determinado
solo. Dados de Utset e Cid (2001) e de Souza €@b6b) mostram que solos com alto teor
de agua apresentam coeficiente de variacdo maier sgplbs secos, comprovando esta
influéncia. Seguindo esta premissa, solos comtatio de agua necessitariam de uma grade
amostral mais densa, ou seja, com nimero maiomdsteagens quando comparado aos solos
mais secos (SOUZA et al., 2006b).

Em condicdo de baixo teor de agua, encontra-se aior estado de tensao de agua nos
poros do solo (ASSIS et al., 2009) e, somando-dergas de coesdo e de adesdo entre os
solidos do solo, ocorre maior resisténcia a defggmgd CUNHA, 2002). Com o aumento do
teor de dgua, decresce a atuacdo das forcas dEocemse as particulas do solo e seu atrito
interno, provocando, entdo, a diminuicdo da resitsé®mecanica. Alguns autores consideram
gue o contetdo de agua na capacidade de campaedlgara a determinacéo da resisténcia
(HENDERSON, 1989; ARSHAD et al., 1996). Porém, Assi al. (2009) discordam que a
capacidade de campo seja ideal, pois a agua dimioapacidade de deteccao das diferencas
existentes nos resultados. Tal discordancia padpede fato que os penetrébmetros utilizados

anteriormente eram, na grande maioria, manuai® @ossibilitavam a obtencdo de dados em
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solos com baixo teor de 4gua. Isso pode ser cadoroom a utilizacdo de penetrdmetros

automatizados.

2.1.3 Manejo do solo na cultura da cana-de-ac¢ucasgccarum officinarum L.)

O manejo da cana de acuc8a¢charum officinaruni.) utiliza um grande aporte de
maquinario desde o plantio até a colheita (CEDDiAale 1999; PAULINO et al., 2004).
Embora o preparo do solo seja dependente do cieteyo e tipo de colheita, nesta cultura
convenciona-se a utilizacdo de revolvimento profudAMMAD; DAWELBEIT, 2001).
Durante o ciclo, além dessas operacdes, em algss,cna colheita € realizada a queima de
residuos, fato que contribui para a degradacaoafidos solos agricolas (SOUZA et al.,
2004a). Esta aceleracdo do processo erosivo imilneos atributos do solo, como a
estabilidade de agregados (CEDDIA et al., 1999).

Por outro lado, manejos conservacionistas nem semgletem em condi¢cdes mais
favoraveis de solo ao cultivo (LOPEZ et al., 1996¢ndo sua grande aceitacdo mais
relacionada ao controle erosivo do solo (OSUNBITétNl., 2005) do que pela resposta das
culturas. Ao verificarmos o sistema cana crua, aaolheita mecanizada, ocorre aumento da
carga exercida sobre o solo, devido a utilizacAealleedoras e isso também influencia os
atributos do solo. Segundo Blanco-Canqui (2010prasicas culturais tém pouca influéncia
sobre as propriedades fisicas do solo, agindo densabre a taxa de infiltracdo de agua,
enquanto que o impacto do trafego sobre o soloitdéncia significativa sobre todas as
suas propriedades fisicas. No cultivo da cana sados tratores que realizam o plantio em
uma ou duas linhas e a colheita é realizada, narerde, em linha Unica acompanhada do
caminhao de transbordo, o que confere a essaaulliar trafegabilidade, com altos impactos
na qualidade fisica do solo, caracterizando a s&$e de renovacdo do plantel apés
algumas safras (ROQUE et al., 2010).

A crescente adocéo da colheita mecanizada na @daucana-de-agucar trouxe efeitos
deletérios sobre varios atributos do solo, dossjoai que sofrem maiores alteracbes sao:
densidade, geometria de poros, condutividade Hideauesisténcia a penetracdo, teor de
matéria organica e estabilidade de agregados. miadancas sdo causadas principalmente
pela compactacéo do solo, processo abordado emsavestudos referente a cultura da cana-
de-acucar (SOUZA et al.,, 2004b; SOARES et al.,, 2088.VA; CABEDA, 2006;
SEVERIANO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2010). Den os atributos relacionados a

compactacdo, os mais extensivamente abordadoscsésidade relacionada a retencdo e
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condutividade da agua e do ar, além da densidadenpedimento mecanico ao crescimento
das raizes (SOUZA et al., 2009).

A verificacdo do grau de compactacéo dos solosvadibs com cana-de-agucar tornou-
se um fator muito importante com o advento darakaanizacdo (SOUZA et al., 2006a). Isto
se reflete no fato desta ser uma cultura altamensxetivel a compactacdo por ser
considerada semiperene, dado que seu cultivo s@destpor safras consecutivas, sendo
interrompido somente quando ocorre uma diminuigioasiada na produtividade do talh&o.
O principal componente da planta afetado pelastafaticas fisicas do solo € a raiz, 6rgao
que é de suma importancia por ser responsavelyasecqa totalidade da absorcdo de agua e
nutrientes, além de fixar as plantas ao solo (LIBAR.IER, 1999). Logo, como o trafego de
maquinario pesado contribui para o0 aumento da dadsi do solo na camada superficial
(MACHADO et al., 2010), sua porosidade ¢ afetaddASER-LANDEFELD et al., 2004),
acrescendo sua resisténcia mecanica a penetragée, ioflui sobre o crescimento de raizes
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 1998).
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2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area experimental

O experimento foi realizado em talhdes de canacdesa pertencentes a Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (APTA)op@gional centro-sul, localizada no
municipio de Piracicaba, SP (Figura 1). A area expntal localiza-se numa latitude sul de
22°41'04" e longitude oeste de 47°38'52", a uniua@ddt de 547 metros. O clima da regido €
tropical de altitude, Cwa segundo Koppen, com teatpea média de 24°C, com verdes
quentes e umidos com pluviosidade média de 229,5nmmMmeés de janeiro e invernos de
temperaturas amenas e com menor incidéncia de €luoma pluviosidade média em torno
dos 28,2 mm em julho.

Nesta area h& diversas parcelas cultivadas com-demmalcar, com plantéis de
diferentes idades, onde estdo instalados experseobm diferentes variedades para
comparacdo de manejos do solo. Dentre estas p@ardelam selecionadas trés, com o
proposito de verificar a hipétese referente a ddikdde da penetrometria na verificagdo de
areas compactadas. As parcelas constaram de: umaara-soca, plantada em julho/2010,
tendo sido sua primeira colheita com corte manl@Man) em julho/2011; uma parcela de
cana-soca, plantada em abril/2010, tendo sido sumeipa colheita realizada por corte
mecanizado (1CM) em julho/2011; e uma parcela d@-saca, plantada em abril de 2008,
com trés cortes efetuados, por colheita mecanizd@d), em junho/2009, junho/2010 e
julho/2011. Todas as areas foram mantidas com tesliehas cobertas pelos restos culturais
da colheita anterior. Dentre as trés, somente eel@aBCM foi cultivada, de maneira que, a
cada trés entrelinhas, em duas era realizada &ahofo. Nesta parcela a coleta de dados
ocorreu apenas nas entrelinhas nao cultivadas.

O solo do local era um Latossolo Vermelho alicetur argilosa a muito argilosa, com
A moderado. Devido ao manejo Nas trés parcelagadiés neste estudo os valores de C.org
foram muito baixos, evidenciando que o manejo da-cke-aclucar contribuiu para o processo
de mineralizagcdo da matéria organica do solo (Babgl A uniformidade dos tratamentos

pode ser verificada pela pequena variacao da tertdos valores de C.org.
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Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica e quanteat® carbono organico das parcelas
1CMan, 1CM e 3CM

Camada Argila Areia Silte Carbono Orgénico

m g kg'

1CM 1CMan 3CM 1CM 1CMan 3CM 1CM 1CMan 3CM 1CM 1CMan 3CM
0,0a0,1 540,79 569,78 541,99 318,98 310,75 332,52 140,23 119,46 125,4911,42 10,98 12,08
0,1a0,2 543,23565,02 539,73 321,64 308,89 332,23 13514 126,08 128,0411,46 10,09 10,84
0,2a0,3 565,91609,31 548,79 303,52 283,04 328,06 130,58 107,65 123,1510,76 9,08 10,54

Figura 1 -Area experimental. Parcelas demarcadas: cana-socd ¢ corte mecanizado (1), cana-soca com 1°
corte manual (2), cana-soca com 3° corte mecani@doestacdo meteoroldgica (4)

Em todas as parcelas as operagbes de adubacabettime calagem eram realizadas
pelo lanco do material sobre a superficie do sOldato de todas as andlises terem sido
efetuadas em locais nao revolvidos contribuiu pararificacdo do processo de compactacao,
uma vez que, estando todas as parcelas presentessnao tipo de solo, cotas semelhantes e
sob mesmo manejo, aliado ao histérico de mecarozdadarea, auxiliam na inferéncia de
que, quanto maior o niumero de cortes, mais comp@agievavelmente o solo estaria.

Cada parcela tinha 31 x 80 m, e para todas aslasifbeou-se uma bordadura de 5 m, a

partir da qual as medicdes eram realizadas.

2.2.2 Preparo do Solo
As trés parcelas utilizadas neste trabalho sadvadlis com cana-de-acucar ha pelo

menos 20 anos. O preparo, embora efetuado em éplistasas, seguiram as mesmas
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premissas. Primeiramente foi realizada uma gradggmada (aradora), para desagregacao do
solo e revolvimento de touceiras de capim e daguie®s da cultura anterior. Em seguida foi
realizada uma subsolagem (Subsolador com cinced)asicoplado em um trator Massey
Ferguson MF262, para descompactacdo de camadaspméimdas. ApOs esta operacao
foram realizadas mais duas gradagens na area, esaalg e outra média. Em seguida, foi
realizado o sulcamento para o plantio dos tolédeplantio foi efetuado com carreta (Ford
6600), colocando-se dois toletes perpendicularasranjados contrariamente (ponta apical
versusbase do colmo), conhecido como arranjo “pé conigioizstes toletes eram cortados
antes da cobertura com solo, deixando apenasdndagginterligadas. Na parcela 1CMan foi
cultivada a variedade RB86-7515, enquanto na mafdseM foi plantada a variedade IAC87-
3396 e na parcela 3CM a variedade SP81-3250, thelgsande expressao no estado de Séo
Paulo e comumente cultivadas em todas as regiodstpras de cana-de-acucar do Brasil.

Trés meses depois do plantio, foi realizada a gper&quebra-lombo”, que visa
uniformizar a superficie do solo na entrelinha pgte possa ser realizada a colheita
mecanizada. A colheita mecanizada foi realizada econa colhedora de linha unica,
acompanhada de transbordo (parcelas 1CM e 3CMpli#eita manual foi realizada com o
corte da planta manualmente que, com utilizacdcadegadores convencionais, era alocada
em carretas para retirada da area (parcela 1CNEam)ambos os tipos de colheita ndo foi
realizada queima da palhada, mantendo-se os resiidigsocolheitas anteriores nas entrelinhas
da cultura.

Na parcela 3CM o plantio foi realizado no final alwil de 2008, época em que 0 solo
se encontrava nas condi¢cdes recomendadas paraeenteamaquinario na area (friavel).
Nesta area foram realizadas trés colheitas, seddaana-planta realizada em inicio de junho
de 2009, da primeira cana-soca em meados de juat®DD0 e da segunda cana-soca em
inicio de julho de 2011. Nestas épocas 0 solo ssaptava nas condicdes ideais para entrada
de maquina nas areas, devido a ndo ocorrénciaahtosvchuvosos (Figura 2). O plantio nas
parcelas 1CM e 1CMan foi realizado em final de labriinicio de julho de 2010,
respectivamente. A colheita da cana-planta em ambaseas ocorreu no inicio de julho de
2011.
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Semanas (dias)
Figura 2. - Gréficos pluviométricos referente amses em que realizou-se o plantio e as colheiaparcelas
1CMan, 1CM e 3CM

2.2.3 Atributos Avaliados
2.2.3.1 Resisténcia do solo a penetracéo (RP) ertde agua do solo)

Para obtencdo dos valores de RP (MPa), foi utiizaich penetrometro eletrénico da
Falker Automacdo Agricola e de tecnologia naciomain principio de funcionamento
normatizado pela ASABE (2009), modelo PLG1020. Amfa de aquisicdo de dados em
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campo ocorreu de duas formas: por esforco manue @ ponta conica e a haste do
equipamento eram inseridas no solo através da trgaperador; e automatizada, de modo
gque 0 mesmo equipamento era acoplado em um ammstoEl solo eletro-mecanico
desenvolvido por Figueiredo (2010), o qual reakkzag medicbes com velocidade constante
(5.10° m s%. A ponta conica utilizada possuia area basal, Bx70°m?2, angulo de 30° e era
presa em uma haste de 0,40 m de comprimento €*6ridk diametro (Figura 3).

As leituras de RP foram obtidas instantaneamentecamapo. Os ensaios foram
realizados na camada de 0,0 a 0,3 m. Para cad&aoeidi realizada uma média para as
camadas de 0,0 a 0,1; 0,1 a 0,2; e 0,2 a 0,3 masTad medi¢cbes foram realizadas nas
entrelinhas em grade fixa, totalizando 182 pontwsparcela. Nas parcelas 1CMan e 1CM a
grade amostral foi de 5 m x 1,5 m, totalizando a8tps de amostragem em cada entrelinha e
14 entrelinhas por parcela. Ja na parcela 3CM dedi@ de 2,5 x 4,5 m com 26 pontos de
amostragem em cada entrelinha e 7 entrelinhasdA panto a RP era coletada da seguinte
maneira: primeiramente era realizada a obtencaoai® manual, em um ponto centralizado
na entrelinha; em seguida, a uma distancia de @1paralela as linhas de plantio, era
realizada a leitura pelo método automatizado; ergr@ois pontos eram coletados os dados de
0 (Figura 3). Essa distancia respeita os limitesdais por Becher (1994), de que a distancia
minima entre duas medi¢cdes de RP deve ser 10 veti@metro do cone utilizado, devido as
mudancas da Ds envolta da haste do penetrometatdia penetracao.

Todas as medicOes foram realizadas durante os rdegaseiro e fevereiro de 2012. A
primeira coleta de dados foi realizada no dia 1Qaieiro, logo apés duas semanas de
intensos eventos chuvosos (Figura 3). As coletesnforealizadas esporadicamente, para
abranger uma grande amplitude nos valore®.daté o sétimo dia de coleta houve uma
secagem gradual do solo, sendo que na primeiransemao inicio da segunda semana de
fevereiro foram realizadas varias coletas em digsssivos devido a parada das chuvas e a
rapida secagem do solo (Figura 4). Com o retorns eeentos chuvosos as coletas
esporadicas voltaram a ocorrer, até a décima quanidtima, coleta ser realizada em 1 de

marco de 2012.



28

Figura 3 - Etapas das medicdes de RB: eoleta de RP com o penetrémetro PLD1020 pelo deétoanual (a);
pelo método automatico (b); distancia entre osgmde medicdo da RP (c); tradagem para coleta do
6 em profundidade (d); aplainamento da superfici®niftcio de tradagem (e); medicdo @a@om o
sensor ML2x (f)
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Figura 4 - Gréficos pluviométricos referentes mases em que foram realizadas as medi¢ces deéBRP e

O 6 (m* m® no momento das medicdes de RP foi obtido diretéen@o campo
utilizando um sensor da Delta-T Devices (ML2x Tletibe), o qual detecta o teor de agua
volumétrico no solo através da medicdo de mudangasonstante dielétrica aparente deste
(Figura 3). Tais mudancas sao convertidas em teaelfioca que, dentro do intervalo de
leitura do aparelho, s&o proporcionais a umidadsatie. As medi¢gbes foram realizadas nas
profundidades de 0,0 a 0,1; 0,1 a 0,2; e 0,2 an®,Bara possibilitar a verificacdo das

correlagbes com os valores médios de RP obtidasgsias mesmas camadas.

2.2.3.2 Densidade do solo (Ds), Densidade de Partic(Dp) e Porosidade Total do Solo
(PT)

A Ds (Mg m?® foi determinada pelo método do anel volumétrieo atordo com
Grossman e Reinsch (2002). As amostras para Ds)footetadas proximas aos pontos onde
foram realizadas as medi¢c6es de RP. Foram coletddatoriamente 30 anéis volumeétricos
por parcela, sendo 10 para cada camada de sola.abatitinha 0,05 m de altura e 0,05 m de
diametro, tendo um volume médio de 9,8% 1.

A Dp (Mg ni®) foi obtida pelo método do picnémetro de gas héACCUPYC 1330,
Micromeritics Instrument Corporatifjy onde as amostras de solo foram passadas emgenei
com abertura de 2 mm e secas em estufa a 105€@Quato peso se mantivesse constante,
para obtencdo da Terra Fina Seca em Estufa (TFE§B} isso, foram pesadas aliquotas de

aproximadamente 7 g de solo em uma capsula de,rpatal posterior realizacédo das leituras
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no picnémetro. Para esta andlise foi utilizado sdiindo da secagem das amostras utilizadas
em andlises granulométricas e de carbono orgénico.
A PT (n®m™) foi calculada a partir da Ds e da Dp (média)idaddo o valor relativo de

espacos vazios do solo (equacao 1).

PT = 1—(2) (1)

2.2.3.3 Capacidade de Campo (CC)

A CC (n? m?) foi determinada pelo método da mesa de tensdocaro amostras
indeformadas de solo, contidas em anéis volumétrem mesas com po quartzo e ajustando,
por meio de flautas, as amostras a tenséo de &0®# MPa. Foram utilizadas as mesmas
amostras obtidas para determinagao da Ds.

2.2.3.4 Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica de particulas do siodeterminada pelo método do
densimetro, descrito em Grossman e Reinsch (26G2p tal analise foi utilizado o solo
advindo de amostras deformadas realizadas paraceawlada de solo, em 7 entrelinhas de
cada parcela experimental, totalizando 21 amogtbagparcela e 63 amostras ao todo. As
amostras foram secas ao ar e passadas em pemgrabertura de 2 mm para obtencéo da
Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), utilizando-se 40 gale de cada amostra para a analise.

2.2.3.4 Teor de carbono organico (C.org)

Os procedimentos de determinagcédo de carbono om#@iorg) foram realizados pelo
método Walkey-Black, descrito em Anderson e Ing(d®02). Foram utilizadas amostras
deformadas advindas das profundidades de 0,0 #d,5 0,2; e 0,2 a 0,3 m, secas ao ar e
passadas em peneiras com abertura de 2 mm, tamhbémadas para as analises
granulométricas. O principio desse método basermsxidacdo do carbono organico do solo
com solucdo de dicromato de potassio em presencacide sulfdrico, utilizando como
catalisador da oxirreducéo o calor desprendidoilngc@io do acido sulfarico, sendo realizada
titulacdo do excesso de dicromato com sulfato $ereomoniacal.

Para célculo de C.org (g Kgé considerado o volume (€inutilizado na prova em
branco (V1), o volume (cH) de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagiamostra (V2)
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e 0 peso (g) da amostra (P) (equacdes 2 e 3). @neotla prova em branco € usado para
calcular o fator f (meq dicromato de potassio/mdtato ferroso amoniacal).

10x1

f= (vix0.5) (2)

(10 -V2x fx 05 x04) 3
! 3)

C.org =

2.2.4 Andlise dos Resultados

A andlise estatistica descritiva e inferencial feita no programa R Project (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) Para a comparacao rdaslias de RP, obtidas pelo
método manual e automatizado, foi realizado une tgsareado, considerando o valorade
5 %. Para a analise da influéncia @lsobre os valores de RP, foi utilizado o intervaéo
confianga da média, com<5 % (PAYTON et al., 2000), na comparagao das nsédiaRP
antes e apos a modelagem correlacionando os vall@eBP €6 com a utilizacdo de
regressdes nao lineares. O modelo utilizado panelagdo dos dados foi o proposto por
Busscher et al. (1990) (Equagéo 4), que consideeaacRP responde a mudanca dos valores
de 6 exponencialmente, ondee b sdo parametros dependentes de outros atributssldo

(textura, estrutura, C.org, Ds).

RP = af” (4)

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Variaveis Fisicas que Influenciam a RP

A Ds (Tabela 2) ndo apresentou diferenca estaisittre as parcelas estudadas
(1CMan, 1CM e 3CM). Os valores encontrados podentaesiderados elevados para solos
argilosos (média geral entre tratamentos de 1,491V Reichert et al. (2003) citam que,
para solos argilosos, valores de Ds limitantesrascamento radicular situam-se entre 1,30 e
1,40 Mg m®. A influencia do manejo sobre a Ds é muito aboodaal literatura, de modo que
varios estudos demonstraram que com 0 aumento danimacao ocorre um incremento dos
valores da Ds (JORAJURIA; DRAGHI, 1997; YAVUSCAN)@; SHAFER-LANDEFELD
et al. 2004). E a correlagdo positiva da RP cons & Dotoriamente conhecida e estudada a
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décadas (MIRREH; KETCHESON, 1972; AYERS; PERUMPRAR82; HENDERSON et
al., 1988; BLANCO-SEPULVEDA, 2009). Observou-se gudisperséo da Ds dentro de cada

parcela foi minima (CV% < 5% na maioria dos casosjjue corrobora a afirmacdo de

Warrick (1998) de que a Ds é um atributo que aptadeaixa variabilidade e um coeficiente

de variagdo menor que 15%. Pode-se verificar qusamaada superficial (0 a 0,1 m)

apresentou os maiores valores de CV%, podendoxplicalo pelas mudancas devido ao

manejo e pelo fato desta camada ser mais expl@eldasistema radicular (IMHOFF et al.,

2001). Os valores de Dp ficaram préximos a 2,70y o que se aproxima dos valores

médios mais frequentemente citados na literatus5(®g m>, apresentaram baixissima

dispersdo (CV%< 1%), confirmando a pequena variagiba propriedade do solo em uma

area.

Tabela 2 - Estatistica descritiva da densidadeotin(Bs) e densidade de particula (Dp)

Max
Média
Min
DP
CV%

1,54
1,39a
1,19
0,14
9,83

2,71
2,70a
2,69
0,01
0,25

Max
Média
Min
DP
CV%

1,64
1,54a
1,45
0,06
4,07

2,70
2,70a
2,69
0,00
0,17

Max
Média
Min
DP
CV%

1,56
1,52a
1,47
0,03
2,17

2,70
2,70a
2,70
0,00
0,06

Médias seguidas de mesma letra ndo possuem didesegrficativa (p < 0,05) pelo teste t.

Como os tratamentos ndo apresentaram diferengaicgijvas nos valores de Ds, ja se

esperava que os valores de porosidade total (Bli)lssem a mesma premissa, CoOmo mostra a

Tabela 3. Porém, observou-se que a capacidadentfgoc@CC) apresentou comportamento

diferenciado, de modo que a ordem, do maior pamgepor, foi 1ICMan> 1CM = 3CM na
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camada superior (Tabela 3). Pode-se inferir que dderentes manejos influiram
principalmente sobre a meso e microporosidade d¢m $@avendo diminuicdo da CC no
manejo onde houve maior passagem de maquinassésgeve ao fato de a CC depender
principalmente dos poros de menor diametro, possalesidera a agua gravitacional que é
rapidamente drenada, e a mudanca em seus valdlete ruma diferenciagdo do espaco
poroso responsavel pela retencdo de agua, logomssa e microporosidade. A elevada
mecanizacdo em todas as etapas do ciclo da cu#una-de-aglcar contribui para que,
mesmo no manejo de corte manual, os valores deefamselevados, o que corrobora os
valores elevados citados na Tabela 2, independenteanejo de colheita. Quando os valores
de densidade do solo sédo semelhantes e a mactoestndio se diferencia, as mudancas
relativas a CC podem ser devido as distincdes maosstrutura do solo estudado, o que
acarreta na modificacdo de sua porosidade textB@itanto, € possivel afirmar que o
aumento da mecanizacao nestas areas pouco influesachacroestrutura do solo, no entanto,
alguns microporos possam ter se transformado eos gmoqueados, o que contribuiu para a
diminuicao da retencédo de agua nos manejos conT maicanizacao.

Solos saturados podem conter poros preenchidosacothamados poros bloqueados e
quantificados pela diferenca entre a PT8ena potencial matrico na saturacao (BERNADIER
et al., 1991). Estes poros sdo ocasionados petxiam@cdo entre as particulas de solo,
aumentando as superficies de contato e impedindaagigua entre nestes. Silva e Cabeda
(2006), através de andlises micromorfologicasfiearam que em areas cultivadas com cana-
de-acucar ha um rearranjo das particulas devidongpactacdo, aumentando os pontos de
contato na matriz do solo, fato que comprova aipestrmacéo de poros bloqueados devido
ao manejo da cana-de-acucar, explicando as difeseras valores de CC.

Este aumento entre pontos de contato podem ocasideeencas nos valores de RP,
mesmo com as parcelas apresentando valores semeslida Ds. A entrada da haste do
penetrdmetro no solo é facilitada quando esta @recarm poro, diminuindo as forcas de
atrito entre esta e o solo, o que contribui para diminuicdo nos valores de RP. Quando o
solo se encontra num estado de maior coesdo, ardeparticulas estdo mais intimamente
conectadas, ou seja, com maior nimero de pontosrdato entre suas particulas, diminui as
chances da haste encontrar poros que permitamassagem facilitada, portanto os valores

da RP tendem a aumentar.
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Tabela 3- Estatistica descritiva da porosidade total do §8lD e da capacidade de campo

(CO)
CcC
_____________________________________________ m's________________________________________
1CM 1CMan 3CM 1CM 1CMan 3CM
0,0a0,1m
Max 0,55 0,50 0,53 0,34 0,35 0,34
Média 0,48a 0,46a 0,46a 0,31b 0,34a 0,32b
Min 0,42 0,44 0,43 0,27 0,32 0,28
DP 0,05 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02
CV% 10,70 4,10 6,53 8,31 2,47 6,3
0,1a0,2m
Max 0,46 0,47 0,47 0,37 0,37 0,37
Média 0,42a 0,44a 0,43a 0,34ab 0,35a 0,34b
Min 0,39 0,41 0,40 0,32 0,33 0,32
DP 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
CV% 5,53 5,61 4,94 3,77 3,25 3,77
0,2a0,3m
Max 0,45 0,47 0,48 0,38 0,4 0,38
Média 0,43a 0,44a 0,43a 0,36a 0,37a 0,33b
Min 0,42 0,41 0,39 0,32 0,33 0,29
DP 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
CV% 2,85 5,12 6,48 6,11 4,43 9,94

Médias seguidas de mesma letra ndo possuem didesegrficativa (p < 0,05) pelo teste t.

Ao analisar os atributos Ds, Dp, e PT foi possiaiificar que as trés parcelas se
apresentavam uniformes e que as principais vasayae influenciam as medicoes de RP
(granulometria, C.org e Ds) ndo apresentaram difa® significativas a ponto de influirem
sobre os resultados, de modo que pode-se infexiggalquer diferenca encontrada para a RP
seja dependente principalmente dos atributos loliiependentes do manejo, que pode ser

expresso pelos diferentes valores de CC apresentesarés parcelas estudadas. Portanto foi

analisada a influéncia desobre a medicédo da RP, para que a hipétese saobppeaancia da

dependéncia entre tais variaveis fosse elucidada.
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2.3.2 Correlacéo entre RP &
2.3.2.1 Dados de RP sem ajuste parabo

As medi¢cBes de RP nas trés parcelas foram reasizadauma amplitude média 8ale
0,32 n? m*, com medicées desde 0,16 m™ até 0,42 mm™. Ao realizar a comparacéo da
RP, desconsiderando a influéncia @outilizando-se o intervalo de confianca da média,
observou-se resultados contrastantes, de modoagt® para medicOes realizadas de modo
“Manual” como Automético (“Auto”), a parcela com oamizacdo intermediaria (1CM)
apresentou menor valor de RP nas trés camada8,80ma) (Figura 5). Esta parcela foi a que
apresentou maior quantidade de residuos vegetaimdo as entrelinhas. Souza et al. (2005)
verificaram que no sistema de cana crua com e seanporacdo da palhada a retencédo de
agua é maior, possivelmente devido a barreira cqueresiduos formam na superficie
dificultando a saida de agua, diminuindo a evapspi@acao local do solo (OLIVEIRA et al.,
2010) e protegendo o solo dos raios luminosos, e diuminui a sua temperatura
(BORTOLUZZI; ELTZ, 2000). Como os valores de RPdem a diminuir com o incremento
do 6 (PERUMPRAL, 1987), o fato de um sistema contrilpéra uma manutencao @qor
um maior periodo pode ter contribuido para que rage 1CM obtive-se o menor valor
médio de RP.

Nas camadas mais superficiais ndo houve diferaggdicativa entre as parcelas 3CM
e 1CMan. Resultado semelhante foi verificado poctKet al. (2008) estudando o efeito
acumulativo das passagens de maquinario pesadgquais observaram que na camada
superficial (0,01 a 0,05 m) n&o havia diferencaseesms medicdes realizadas dentro e fora da
regidao do rodado, porém, com o aumento da profaaddid0,18 a 0,35 m), em ambos o0s
tratamentos de seu experimento, os valores de Rithfaté trés vezes mais elevados na
regido do rodado.

Ao utilizar a média geral das medicdes, as difasrentre o método Manual e Auto
foram distinguiveis apenas em profundidade. Natpemetria, a intencdo de se utilizar um
cone com diametro maior que o da haste € de dinronmiaximo possivel o atrito entre esta e
o solo. Alguns pesquisadores ja trabalharam coennaitivas para tentar diminuir a influéncia
deste atrito utilizando transdutores de forca amhplao cone e reportaram diminuicdo de
40% nos resultados das medi¢cdes comparados aoonétodl (ARMBRUSTER et al., 1990;
BARONE; FAUGNO, 1996). Com o incremento da profuladie a probabilidade de ocorrer
um aumento do contato entre a haste e o0 solo pguliear a diferenciacao entre os resultados

obtidos por cada método.
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Nas camadas superficiais, caso o operador no méitaiial tenha experiéncia, é

possivel atravessar uma pequena camada de solvatoaidade e angulo (entre a haste e o

solo) quase constante. Porém, conforme se aumenpaofandidade, o controle do

equipamento é muito menor se comparado ao métotty Aet maneira que neste segundo ha

uma maior homogeneidade de tais varidveis (veldeidgadngulo de insercdo da haste). Isso

pode explicar o fato de as medi¢cdes ndo terem eqeo diferencas significativas na

superficie e com o aumento da profundidade tenbarido uma diferenca maior entre os

métodos.

Profundidade (m)

Figura 5 -
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Comparacao dos dados de resistén@aetipcédo (RP), sem corregdo para teor de aguala@®y

para os tratamentos 1CMan, 1CM e 3CM, em difergmesindidades medidos por meio do método
manual e automatizado (auto) utilizando o intenddaconfianca da média. Barras seguidas de letras
mailsculas iguais ndo apresentam diferenca sigtiffec (p < 0,05) para o método de medicao
(manual e auto) realizado na mesma area e mesnfangidade; barras seguidas de letras
minudsculas iguais ndo apresentam diferenca sigtifie (p < 0,05) entre os tratamentos na mesma
profundidade e realizados pelo mesmo método; baegsidas de mesma letra minidscula em italico
ndo apresentam diferenca significativa (p < 0,0)eeas profundidades par um mesmo tratamento e
método de medicéo

Considerando que durante a coleta dos dados atad®plilos valores d6 foi muito

alta, foi realizada outra comparacdo das médidRRleom um numero menor de repeticdes,

separadas por dia de coleta, até o sétimo dia,@apdsl a secagem da area cessou devido a
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ocorréncia de eventos chuvosos. Observando os dedados para cada dia com a média de
13 pontos de RP por &rea, verificou-se que mesmoacdiminui¢cdo da dispersdo dos dados
de umidade, a diferenciacéo das trés parcelas egiousum padrédo para todas as camadas
(Figura 6).

No primeiro dia a diferenciacdo das trés parcelastavel apenas nas camadas mais
profundas (0,1 a 0,3 m) e mesmo assim na segunazdea(0,1 a 0,2 m) ndo houve diferenca
entre os tratamentos 1CM e 3CM. A premissa estijpupor este trabalho, de que os valores
de RP seguem a ordem decrescente de 3CM> 1CM > ACiMan sempre se manteve.
Embora ndo tenham sido considerados os valore8, dabe-se que a primeira coleta foi
realizada um dia apdés um evento chuvoso (Figura 4ue reflete num solo proximo a
saturacdo, que pode ser comprovado pelos valordsg® ded para este dia (ANEXO A)
quando comparado com os valores da PT contidosabald 3. Como na saturacao as trés
parcelas apresentam uma uniformidade nos valore$, deste deixa de interferir nos
resultados de RP, que fica dependente apenasrdngag que podem ser influenciados pelo
manejo do solo (Ds, PT e distribuicdo do tamanhpattes). Busscher et al. (1997) citam que
um dos principais fatores que dificultavam encantiraa boa correlagédo entre RP era a
desconsideracdo dos diferentes manejos, que mesmo valores def iguais podem
apresentar valores de RP diferentes. Por isso @lgabalhos citam a importancia de se
realizar as medi¢cdes de RP préoximo a CC, onde a&iar correlacdo entre Ds, RP e
crescimento de raizes (HENDERSON, 1989), devidena uniformizacdo d®. Portanto,
nesta primeira coleta foi possivel verificar umieidinca clara e significativa entre os niveis
de compactacdo em camadas mais profundas de caégpn(@d2 a 0,3m), onde os valores de
RP seguiram a ordem 3CM>1CM>1CMan.

A partir do segundo dia, quando comec¢ou a ocomer secagem gradual em cada area
os valores de RP se elevaram, ocorrendo uma iverss valores apresentados por cada
camada, de modo que a camada superficial tendpteseatar valores mais elevados que as
camadas subsuperficiais, chegando a valores niti® reo sétimo dia. Porém conforme esse
processo de secagem ocorreu, houve uma inversé@nmamortamento das parcelas. Enquanto
no primeiro dia os valores da parcela 1CM eram ass raltos na camada superficial e o
segundo maior na camada subsuperficial, com o pdssgempo ocorre uma igualacdo de
valores (do segundo até o quarto dia), seguidond@umento mais expressivo nas parcelas
1CMan e 3CM, se tornando significativamente mamsexto e sétimo dia.
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Assim como na situagdo contendo a média de geral8&epontos, isso pode ser
explicado pelo fato de que o tempo de secagemiferedte para cada parcela, de modo que
nas parcelas onde foi realizada a colheita meadaizievido a maior quantidade de palhada,
a umidade era mantida por um maior periodo. A part€M foi a que apresentou maiores
guantidades e maior uniformidade na cobertura tleaga na entrelinha (ndo quantificado,
mas observado no campo). Isso contribuiu para ueronmtaxa de secagem nessa parcela
guando comparada as outras (ANEXO A). A area qoeusmais rapidamente foi a 1CMan,
devido a quase auséncia de cobertura na entrelkhzarcela 3CM, embora tivesse um
contetdo de palhada intermediario entre 1CM e 1CMievido ao maior aporte de
magquinario, foi a que apresentou um aumento maensificado nos valores de RP com a
secagem do solo. Isso pode ser verificado nasasoletalizadas na primeira semana de
fevereiro, quando houve um pequeno veranico, comndgr intensidade luminosa,
caracterizada pelo alto valor de temperatura médimanal (ANEXO B) e pela secagem
rapida nas parcelas 3CM e 1CMan num curto espatanteo.

Outro fator importante, que interfere nos resulsadibtidos na superficie e na
subsuperficie é a relagdo entre compactacéo, pressauperficie e peso do trator. Smith e
Dickson (1990) destacaram que na superficie a cciagiEo depende da pressao do rodado,
enquanto que a compactacdo de camadas inferioregida pelo peso sobre o rodado, de
modo que estes autores concluiram que para dimamuwiompactacdo de camadas mais
profundas deve-se atentar para construcdo de n@acpsmmais leves. No entanto, Jorajuria e
Draghi (1997) verificaram que a intensidade deegyaftambém interfere na resposta a
compactacdo e que um trator leve, em varias passagede causar tanto ou mais dano que
um trator pesado com poucas passagens. Portamsidetando que em todas as parcelas
existia a utilizacdo de maquinario durante todactoce que apos sofrer um estresse o solo se
torna mais resistente a uma mudanca na sua esafr@ulde se esperar que a resposta a
compactacdo na superficie fosse semelhante parésaenquanto que na parcela onde foi
utilizado um maquinério mais pesado (e.g. colhedaraana) por mais vezes, a compactacao

das subcamadas de solo fosse mais expressiva.
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Resisténcia do Solo a Penetracao (MPa)
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Figura 6 - Comparacao dos dados de resisténciaetrpedo (RP) obtidos pelos métodos manual e atittiméa
(auto) em diferentes dias de coleta, sem corregatear de 4gua do sol®)( para os tratamentos
1CMan, 1CM e 3CM em diferentes profundidades, astiido o intervalo de confiangca da média.
Barras seguidas de letras maiusculas iguais n@semam diferenca significativa (p < 0,05) para o
método de medicdo (manual e auto) realizado na mésea e mesma profundidade; barras seguidas
de letras mindsculas iguais ndo apresentam difarsigpificativa (p < 0,05) entre os tratamentos na
mesma profundidade e realizados pelo mesmo mébaaigs seguidas de mesma letra mindscula em
italico ndo apresentam diferenca significativa (,85) entre as profundidades para um mesmo
tratamento e método de medicéo
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Resisténcia do Solo a Penetracdo (MPa)
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Figura 6 - Comparacao dos dados de resisténametiacao (RP) obtidos pelos métodos manual e atitmm
(auto) em diferentes dias de coleta, sem corregatear de agua do sol®)( para os tratamentos
1CMan, 1CM e 3CM em diferentes profundidades, aatiido o intervalo de confianga da média.
Barras seguidas de letras mailsculas iguais n@semam diferenca significativa (p < 0,05) para o
método de medicdo (manual e auto) realizado na mésea e mesma profundidade; barras seguidas
de letras mindsculas iguais ndo apresentam difersigpificativa (p < 0,05) entre os tratamentos na
mesma profundidade e realizados pelo mesmo mébadms seguidas de mesma letra mindscula em
italico ndo apresentam diferenca significativa (0,85) entre as profundidades para um mesmo
tratamento e método de medicéo
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Portanto, € observavel a importancia da informagéoos valores dé podem trazer na
interpretacdo dos resultados e, quando descondaenaodem acarretar em analises errdbneas
dos diferentes manejos. Logo, como os dados ded@Rapresentaram resultados coerentes
com a hipétese sugerida por este trabalho ao saénatisados desconsiderando a influéncia
da umidade, foi realizada uma modelagem com talssjatravés de regressbes nao lineares

para expressar a correlacéo entre RP e

2.3.2.2 Dados de RP com ajuste parafo

A maioria dos ajustes apresentou valores del&ados e significativos e os valores de
intercepto e coeficiente exponencial também aptasmn alta significancia (p < 0,001)
(Figuras 7 e 8).

A alta significancia dos coeficientes pode ser ieaph pelo nimero elevado de pontos
(182) utilizados para cada regressdo. Os valoreR? ge6ximos a 0,50 foram considerados
satisfatorios, considerando que todas as medig@esnf realizadasn situ Na medicéo
realizadain situ o erro embutido em cada medicdo é aumentado spacado a andlises
realizadasex situ Além do controle de outras variaveis ser difipiincipalmente a variavel
espacial, de modo que nunca duas medicdes poderdealizadas exatamente no mesmo
local, os proprios erros embutidos nos equipamentdzados diretamente no campo
contribuem para que os métodos aplicados diretameste tenham uma acuracia menor. Por
isso existe a necessidade de elevar 0 nimero dstragens para que haja uma diminuigdo
desse residuo. Busscher et al. (1997) obtiveraoreglde R mais elevados (0,74 R* <
0,92) utilizando a mesma equacéao de ajuste. P@stes autores, além de estudarem um solo
com gradiente textural (com presenca de horizonte Bt), desconsideraram a camada
superficial do solo (0,25 m), o que pode ter dadonuniformidade as medi¢des realizadas.

Esperava-se que o método Auto, por apresentar wmif@raizacdo da velocidade de
obtencéo dos dados, apresentasse uma menor dsgEsalados, o que contribuiria para
uma melhoria nos valores dé, Rorém tal fato ndo foi observado. Os valores teaRaram
para os dois métodos, porém sem apresentar um@&nsgguodgica nesta variagdo. Mas,
observou-se que, com o aumento da profundidadeoranas parcelas 1CMan e 3CM néao
apresentassem tal comportamento, houve uma dirdimuigs valores de’Rla parcela 1CM.
Isso pode ser explicado pela diminuicdo da ammitad 6, conforme o aumento da
profundidade, para esta parcela. Tal fato se dawersor secagem desta area, se comparada

as outras, tendo por razdo a acao da palhada,as&iiitando que as medi¢cdes para esta
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parcela apresentasse o tipico comportamento cuegmyesentativa do modelo potencial
utilizado.

As curvas de RP se apresentaram graficamente mtifadas para cada manejo, ficando
isto visivel nas camadas mais profundas, ondestéexia de uma camada mais compactada €
mais evidenciada. Na camada superficial (0 a 0,1énd)jficil distinguir as trés parcelas
utilizando as curvas de RP. Porém, com o aprofuedtondo perfil do solo, se torna facil
distinguir as trés areas, verificando-se que osrealde RP observados pelas curvas se
mostram na ordem decrescente 3CM> 1CMan > 1CM nia pwis seca da curva (entre 0,10
m® m> e 0,30 M m®), e na parte tmida ocorre uma inverséo, sendaaudem decrescente
se rearranja para 1CM > 3CM > 1CMan. Este compataopdde ser observado tanto para o
modo Manual (Figura 7) como para 0 modo Autom@ttégura 8).

Os baixos valores de?Rencontrados para a parcela 1CM, embora signifiusti
demonstram que a representatividade do modelcefi@mmomportamento dos dados é muito
baixa, impossibilitando que esta parcela seja coadpacom as demais com mesmo grau de
exatiddo, possibilitando que inferéncias incorrefassam ser geradas com base no
comportamento de tal curva. Ao observar as difererentre as parcelas 1CMan e 3CM
inferéncias podem ser tomadas com maior rigor ifiemtde maneira que, além dos valores
de R estarem mais préximos, é verificado que o competdo dos dados de RP seguem
uma tendéncia exponencial nos dois casos, permitjind comparagdes possam ser feitas.
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Figura 7 - Gréficos entre a resisténcia a pengrdRP) e o teor de agua do sod) ara os tratamentos
1CMan, 1CM e 3CM em diferentes profundidades cododale RP obtidos pelo método manual.
SignificAncia dos parametros das regressdes néardéa: (°) ndo significativo; (*) significativo
com p < 0,05; (**) significativo com p < 0,01; (*}*significativo com p < 0,001
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Figura 7 -Gréficos entre a resisténcia a penetracdo (RRperale agua do solf)(para os tratamentos 1CMan,
1CM e 3CM em diferentes profundidades com dadosR&e obtidos pelo método manual.
Significancia dos parametros das regressdes n&ardin: (°) ndo significativo; (*) significativo com
< 0,05; (**) significativo com p < 0,01; (***) sigificativo com p < 0,001
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Figura 7 - Gréficos entre a resisténcia a penetracdo (RPYXeprode agua do sol®) para os tratamentos
1CMan, 1CM e 3CM em diferentes profundidades cododale RP obtidos pelo método manual.
SignificAncia dos parametros das regressfes ndardin: (°) ndo significativo; (*) significativo com
p < 0,05; (**) significativo com p < 0,01; (***) ginificativo com p < 0,001
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Figura 7- Gréficos entre a resisténcia a penetracdo (RRperale agua do sol@)(para os tratamentos 1CMan,
1CM e 3CM em diferentes profundidades com dadosRé&e obtidos pelo método manual.
SignificAncia dos parametros das regressdes ndardin: (°) ndo significativo; (*) significativo cam

< 0,05; (**) significativo com p < 0,01; (***) sigificativo com p < 0,001
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Figura 8 - Gréficos entre a resisténcia a penetracdo (RPYXeprode agua do sol®) para os tratamentos
1CMan, 1CM e 3CM em diferentes profundidades, comidod de RP obtidos pelo método
automatico. SignificAncia dos parametros das regess ndo lineares: (°) ndo significativo; (*)
significativo com p < 0,05; (**) significativo com < 0,01; (***) significativo com p < 0,001
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Figura 8- Graficos entre a resisténcia a penetragédo (RRgerale agua do sol@)(para os tratamentos 1CMan,
1CM e 3CM em diferentes profundidades, com dadosRBeobtidos pelo método automatico.
Significancia dos parametros das regressdes ngardis: (°) ndo significativo; (*) significativo com
< 0,05; (**) significativo com p < 0,01; (***) sigificativo com p < 0,001
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Figura 8- Gréficos entre a resisténcia a penetracdo (RReerale agua do sol)(para os tratamentos 1CMan,
1CM e 3CM em diferentes profundidades, com dadosRBeobtidos pelo método automatico.
SignificAncia dos parametros das regressdes néardin: (°) ndo significativo; (*) significativo cgm
< 0,05; (**) significativo com p < 0,01; (***) sigificativo com p < 0,001
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Figura 8 - Graficos entre a resisténcia a penetracdo (RP)}edrode agua do sol®) para os tratamentos
1CMan, 1CM e 3CM em diferentes profundidades, camdod de RP obtidos pelo método
automatico. SignificAncia dos parametros das regess ndo lineares: (°) nao significativo; (*)
significativo com p < 0,05; (**) significativo com < 0,01; (***) significativo com p < 0,001
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Ao analisar a diferenca entre os paramefios b dos ajustes obtidos para os trés
tratamentos em todas as profundidades (Figura é}ficou-se que no método “Manual’
apenas a camada de 0,2 a 0,3 m dos tratamentosnlENIEM apresentaram coeficientes
estatisticamente diferentes. O mesmo ndo ocorrea @anétodo “Auto”, onde todos os
coeficientes ndo diferenciaram significativamer@@mo a maioria dos tratamentos néao
apresentou diferenca significativa (p < 0,05) emdiie parametros, foi realizado um ajuste
para todos os tratamentos desconsiderando o diepoofundidade, numa tentativa de retirar
as tendéncias e uniformizar os resultados dap#&@&elas, permitindo a comparacao entre as

trés (Figura 10).

Manual Auto
1.60 m0a01
attlm

120 4 A ¢31a02m

T A0Z2al3m
.80 }
0.40 4 i % z i i *
(.00 T T T T

1CMan TOM 30N 1CMan TOM 30N

a0 4 B

-1.040

1
160 - ? ' i ? ; *

-2.20 -

Figura 9 - Grafico para comparacdo dos parametr(s) e b (B) calculados por regressdo nédo linear pelo
modelo potencial (equacao 4), que correlacionaiatéacia a penetracdo (RP) com o teor de agua
no solo @), por meio do intervalo de confianga da média (pG5)

Ao agrupar todos os valores de RP da camada d€,8 m foi possivel obter uma
relacdo entre RP 6 que representasse toda a camada estudada (Fi@Qur&rhbora a
regressdo apresenta-se valores mais baixo$,deefficou-se 0 mesmo comportamento para
as curvas dos diferentes tratamentos, de modo quecdo de todos os dados diminuiu o

distanciamento entre as curvas se comparado agisg@jealizados somente para a camada de
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0,2 a 0,3 m (principalmente para o modo “Auto”),dena sobreposicdo das curvas dos
tratamentos 3CM e 1CMan torna dificil sua diferagép. Isso ocorre porque as camadas
distintas de solo apresentam variacdo em outrdsutis além da umidade que influenciam
diretamente os valores de RP (Ds principalmenig)indindo a confiabilidade da regressao
para a juncdo de todas as camadas e aumentandipersdo dos dados, que pode ser
observado pela diminuicdo do valor dé iResmo com alta significAncia do intercepto e do
coeficiente exponencial. Sojka at al. (2001) veaifam que ao analisar a correlacao entre RP,
Ds e®6, considerando dados de todo o perfil, a relagaofate entre RP e Ds, porém ao
separar os dados por camadas a dependéncia &fre @ Ds ndo se manteve, de modo que
somente 0B explicava satisfatoriamente o comportamento da & autores ainda citam
como razao para esta ocorréncia o fato de a Dseaqer baixa variabilidade para uma
mesma camada, o que corrobora os baixos valoresoeficiente de variacédo (CV%)
encontrados para Ds neste trabalho (Tabela 2,2t8rt).

Como o comportamento das curvas da Figura 10 foeb®nte quando comparado os
resultados separados por camada (Figuras 7 eeB@riprse continuar as analises dos dados
com os modelos que apresentaram maiores valoré€.dgonsiderando os valores de RP
corrigidos (RPcor), obtidos a partir da modelagaragada camada de solo, foi verificado as
diferencas encontradas pelos intervalos de cordidacmédia (Figura 11). Os resultados da
Figura 11 mostram que embora o comportamento antapdés a modelagem tenha sido
semelhante, a diminui¢cdo do residuo contribuiu paranuicdo do intervalo de confianca, o
que possibilitou uma diferenciacdo mais visiveleeass parcelas estudadas. A uniformizacao
ocasionada pela modelagem facilita a interpretai@® resultados e torna mais suave a
diferenca entre as parcelas. A interpretacdo démregsade RPcor apresentaram a ordem
crescente de 1CM<1CMan=3CM na superficie e 1ICM=18N&M na subsuperficie.
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Figura 10- Graficos entre a resisténcia a penetracdo (RP}edrode agua do sol®)(para os tratamentos
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Figura 11 - Comparacéo dos dados de resistén@aeatnacao (RP), ap6s correcao para teor de agsalo@),

para os tratamentos 1CMan, 1CM e 3CM, em difereptefundidades medidos por meio do
método manual e automatizado (auto) utilizandaerwalo de confianca da média. Barras seguidas
de letras mailsculas iguais ndo apresentam difereigpificativa (p < 0,05) para o método de
medicao (manual e auto) realizado na mesma aressmanprofundidade; barras seguidas de letras
mindsculas iguais ndo apresentam diferenca sigtifec (p < 0,05) entre os tratamentos na mesma
profundidade e realizados pelo mesmo método; baegsidas de mesma letra mindscula em italico
nao apresentam diferenca significativa (p < 0,0f)eeas profundidades par um mesmo tratamento e
método de medicdo

Embora os resultados com e sem correcdo tenhanpreseatado semelhantes é
importante fazer algumas consideracdes. A dimioudid intervalo de confianga demonstra
maior uniformidade da variavel a ser comparadau® jgode facilitar a comparacao entre
manejos que contribuam para uma diferenciacao tnibsitas fisicos do solo que interferem
na RP. Alguns pesquisadores buscam realizar meddg®&P num curto intervalo de tempo,
para possibilitar a comparacdo entre areas expatdise mas como foi observado neste
trabalho o manejo pode interferir na secagem dm soésmo em locais onde outros atributos
(textura, C.org, Ds e PT) se apresentam constastesnterferiu nas medicdes de RP, o que
assegura a necessidade do conheciment® do estudo da RP, além da exigéncia de
homogeneidade para comparac¢éo de diferentes maRejaanto, verificou-se queBé uma
limitacdo para a utilizacdo da penetrometria naparacao de areas compactadas.

Quanto aos diferentes métodos na obtencdo da RRgura anterior puderam ser

observadas algumas diferencas significativas astraedicdes realizadas com e sem controle
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da velocidade. Estas foram mais evidentes nas @msadbsuperficiais, apresentando mesmo
comportamento para as medi¢cdes ndo corrigidas.difatenca pode ser avaliada pela

comparacao das regressoes lineares obtidas peddacdo dos diferentes metodos, “Manual”

e “Auto”, com a reta 1:1, que serve como identdiwade tendéncia nos dados (Figura 12).
Observa-se que para todos os tratamentos e todasfasdidades a medicdo pelo método

manual tende a obter valores maiores que pelo mé&otbmatico, fazendo com que a linha

de tendéncia das regressdes sempre se situe dbaigta 1:1.

Observa-se na Figura 12 que as medi¢cdes com vateaes baixos (até 2 MPa) a
dispersao dos pontos foi menor do que em medi¢c@es elevadas. Sabendo que os valores
mais elevados de RP aconteceram em valorésmdais baixos, o que pode ser comprovado
pelos dados da Figura 6, que mostram o comportantenRP conforme a secagem do solo.
Portanto verifica-se que as maiores diferencase evdr dois aparelhos ocorre émmais
baixos. A coesao de solos argilosos aumenta corfagontece a secagem, ocorrendo uma
aproximacao entre as particulas que, somado auiigdim da pelicula de agua que recobre as
particulas e que agia como lubrificante, favorecaumento do atrito entre o cone do
penetrdbmetro e o0 solo. Na medicao “Manual”, confotm um aumento da RP real, se torna
cada vez mais dificil manter a velocidade e a @asperpendicular ao solo e isso aumenta o
atrito do solo com a haste do equipamento, umajuezesta, se 0 movimento ndo é mantido
constante e na mesma direcdo, entra em contatoacpanede do solo no orificio formado
pela insercdo da ponteira no perfil do solo. Quaadeelocidade € mantida constante e o
equipamento € tangenciado perpendicularmente ap sehdo mantida essa posi¢cdo sem
oscilacdo, o contato da haste com o solo é mintiza que colabora para que os valores de

RP sejam menores.
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Figura 12 - Graficos com as retas 1:1 comparadasas linhas de tendéncia obtidas por regressaarli&o
correlacionar os dados obtidos pelo método mamaaildivel independente) e automatico (variavel
resposta) para os tratamentos 1CMan, 1CM e 3CMifemedtes profundidades
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Figura 12 - Graficos com as retas 1:1 comparadasas linhas de tendéncia obtidas por regresséarliao
correlacionar os dados obtidos pelo método mamvaaiayel independente) e automatico (variavel
resposta) para os tratamentos 1CMan, 1CM e 3CMifemedtes profundidades
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Figura 12 - Graficos com as retas 1:1 comparadasas linhas de tendéncia obtidas por regressaarli&o
correlacionar os dados obtidos pelo método mamnaaidfel independente) e automatico (variavel
resposta) para os tratamentos 1CMan, 1CM e 3CMifemedtes profundidades

Como para todos os tratamentos o comportamentdlitkyentes métodos frente a reta

1:1 foi semelhante, realizou-se uma correlaca@atitio todas as medic¢des, independente do
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tratamento e da profundidade (Figura 13). O redalf@i o mesmo, com a tendéncia das
medi¢cbes manuais obterem valores mais elevadosigjueedicbes automaticas. Devido as
observacoes feitas com base na reta 1:1, foi egllizim teste t pareado, considerando a
tendéncia dos valores manuais serem maiores qualoses automaticos. Os resultados
corroboram os da reta 1:1, sendo esta diferengaeitte significativa (p < 0,001) para quase
todas as camadas e tratamentos (Figura 14).

RPauto = 0,1369 ** + 0,8492***RPmanual
14 R'=0,67* ,

Modo Auto

--1:1
— Manual x Auto

Resisténcia do Solo a Penetracao (MPa)

T T T T T T T I
O 2 4 6 8 10 12 14
Resisténcia do Solo a Penetracdo (MPa)
Modo Manual

Figura 13 - Grafico com a reta 1:1 comparada commfza de tendéncia obtida por regresséo linear ao
correlacionar os dados obtidos pelo método mawaaiaiel independente) e automatico (variavel
resposta) para todos os tratamentos todas as didhdes. SignificAncia dos pardmetros das
regressoes lineares: (°) ndo significativo; (*)n#igativo com p < 0,05; (**) significativo com p <
0,01; (***) significativo com p < 0,001

A oscilagédo da velocidade e o encontro inconstantee 0 solo e a haste provocam
aumentos expressivos nas leituras de RP. Esta éaspesta frente a perturbagéo do solo e,
embora o interesse seja pelo valor da pressdos@&i@Epara somente a ponteira conica, pode
ocorrer influencia do atrito da haste com o sofejt@ que pode ser evitado ao se tomar
algumas precaucdes. Existem diversos trabalhosvig@® diminuir ou mesmo evitar a
medicdo da contribuicdo da haste sobre a RP. Astéret al. (1990) e Barone e Faugno
(1996) instalaram transdutores diretamente no cer@taram diminuicdo de até 40 % nas
medicdes de RP, atribuindo essa diferenca ao auitoaste. Bengough et al. (1997) mediu a
RP com um penetrometro com haste rotativa e par@socoom angulo de 5° obteve diferencas
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expressivas entre os valores de medidos com e a@gio. Sua teoria € de que a rotacao
altera a orientacdo do vetor da resisténcia fiadi@m direcdo perpendicular ao eixo da
haste, diminuindo o componente friccional opospeetracao axial desta. Porém os proprios
autores admitem a dificuldade para o desenvolvimemhontagem do aparelho que rotaciona
a haste.

Por isso, técnicas mais simples podem ser empregpdea obter resultados
semelhantes. Neste trabalho, somente com o addantelocidade controlada, os valores da
RP pelo método Auto se apresentaram, consideramdamédia geral para todas as camadas,
11,5 % menores que o método manual. Ajustando losesade RP para ufde 0,35 crh
cm’®, valor proximo a CC apresentada por cada tratareiferenca entre os dois métodos
tendeu a zero, porém calculando esta mesma diteneaa 0,10 cthcmi®, valor minimo
medido em campo que foi facilmente alcancado apds semana sem evento chuvoso, 0

método Manual apresenta uma média 36,4 % maioo guétodo Auto.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
0401 — a
a . a
g
< , — a
® 0,1a0,2 b
02403 — g
0201 — a
b
= — a
U 0,1a0,2
= b
02403 — ab
0a0.1 — a
d
P , a
2 0la02 — 2 = Vianual
a Auto
02403 — a

Figura 14 - Comparacdo dos dados de resisténci@natrpcdo (RP) obtidos pelos métodos manual e
automatizado (auto) nos tratamentos 1CMan, 1CM &1,3€m diferentes profundidades,
utilizando teste t pareado. Barras seguidas de stmalgs iguais ndo apresentam diferenca
significativa (p < 0,05) para o método de medicd@ar{ual e auto) realizado na mesma area e
mesma profundidade
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3 CONCLUSOES

A hipétese levantada por este estudo foi comprovaglanodo que o teor de agua do
solo, por apresentar correlagdo marcante com &t&esia a penetracdo, interferiu na
utilizacdo da penetrometria na quantificacdo dapamtacdo do solo e na comparacao de
manejos distintos do solo. Os métodos utilizadwa patencéo dos valores de resisténcia do
solo a penetracao interferiram nos resultados, aleeira que o método manual superestimou

os valores de resisténcia quando comparado ao matdadmatico.
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ANEXO A — Medicdes de RP de todas as parcelasqaata dia e profundidade.(Continua)

Profundidade (m)

0a0,1 0,1a02 0,2a03 0a01 0,1a0,2 0,2a03 0a0,1 0,1a0,2 0,2a0,3
Manual Automatico 0 (e m
RP (Mpa) (m™m)
1CMan

dia 1
0,96 1,43 1,48 0,46 0,74 0,92 0,37 0,36 0,37
0,90 0,81 1,16 0,99 0,72 1,22 0,37 0,34 0,36
0,56 1,12 1,47 0,45 0,86 1,32 0,38 0,35 0,33
0,82 1,03 2,24 1,14 0,58 0,82 0,37 0,36 0,33
1,12 1,31 1,85 0,68 1,04 0,95 0,37 0,34 0,37
0,98 1,04 1,36 0,53 0,93 1,44 0,36 0,34 0,34
0,70 1,51 1,92 0,49 0,59 1,15 0,35 0,38 0,37
1,00 1,74 2,25 0,66 1,04 2,01 0,36 0,29 0,24
0,58 1,01 2,12 0,35 1,03 1,24 0,26 0,39 0,35
0,60 0,99 1,49 0,77 0,90 1,23 0,31 0,34 0,31
0,59 1,09 1,62 0,68 1,40 2,05 0,37 0,36 0,31
1,02 1,71 1,83 0,88 0,58 0,81 0,36 0,33 0,32
0,71 1,00 1,46 0,48 0,72 1,28 0,34 0,30 0,34

dia 2
1,05 1,48 2,07 0,77 1,05 1,38 0,30 0,22 0,26
0,81 1,48 1,17 1,00 0,97 1,00 0,24 0,31 0,35
1,08 1,77 1,54 0,75 1,16 0,99 0,36 0,34 0,35
0,30 0,90 1,99 0,27 0,67 1,00 0,23 0,26 0,30
0,88 1,29 1,54 0,91 0,92 1,66 0,23 0,27 0,32
1,20 1,55 1,71 0,44 0,70 1,52 0,30 0,29 0,32
0,74 1,31 1,61 0,62 0,80 1,80 0,27 0,33 0,28
1,37 1,30 1,75 1,18 1,69 1,27 0,30 0,29 0,27
1,54 1,48 1,42 1,28 1,01 1,17 0,30 0,23 0,31
0,96 1,17 1,51 0,86 0,82 0,96 0,29 0,31 0,32
1,27 1,16 2,18 0,67 0,82 0,92 0,33 0,32 0,36
0,83 1,25 1,90 0,98 2,06 1,57 0,33 0,30 0,31
1,65 1,10 1,32 1,34 1,24 1,26 0,35 0,33 0,28

dia 3
2,96 2,58 2,18 1,44 1,41 1,42 0,24 0,30 0,31
2,32 1,61 1,59 1,91 1,16 1,07 0,27 0,32 0,34
3,03 1,60 1,39 1,44 2,78 1,58 0,21 0,27 0,30
0,90 1,68 1,33 1,10 1,62 1,23 0,23 0,34 0,33
1,16 1,61 1,51 1,26 1,16 1,14 0,24 0,28 0,24
1,28 1,25 1,48 0,57 0,91 0,98 0,24 0,29 0,31
0,35 0,93 1,32 2,25 1,78 1,44 0,19 0,27 0,28
1,77 1,69 1,43 1,16 1,50 1,23 0,15 0,23 0,33
1,09 1,15 1,42 1,01 0,89 0,78 0,19 0,24 0,34
1,43 1,25 1,43 1,98 1,35 1,01 0,17 0,30 0,29
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)

Profundidade (m)

0a01 0,1a0,2 0,2a03 0a01 0,1a0,2 0,2a03 0a0,1 0,1a0,2 0,2a0,3

Manual Automatico 3 3
RP (Mpa) 6 (m”m")

1CMan

dia 3
1,27 1,38 1,58 1,01 1,44 1,35 0,19 0,23 0,29
2,31 1,72 2,06 1,44 1,55 2,05 0,18 0,26 0,31
2,18 1,51 2,21 1,43 0,86 1,20 0,15 0,26 0,28

dia 4
1,59 1,57 1,50 0,95 1,15 1,43 0,25 0,28 0,28
3,29 1,72 2,71 1,67 0,91 1,11 0,19 0,25 0,28
2,60 1,61 1,92 1,14 0,98 0,96 0,18 0,28 0,29
2,26 1,71 1,44 1,51 1,02 1,47 0,25 0,28 0,30
1,80 1,30 1,43 1,24 1,44 1,07 0,25 0,28 0,31
2,38 2,05 1,92 1,85 1,08 1,21 0,20 0,24 0,29
2,23 1,68 1,91 2,39 1,11 1,56 0,21 0,31 0,31
1,66 1,71 2,05 1,93 1,12 1,13 0,24 0,32 0,29
1,59 1,37 1,84 1,65 1,22 1,28 0,26 0,35 0,27
1,70 1,12 2,06 1,48 0,88 1,23 0,20 0,27 0,29
1,02 1,40 1,58 0,97 1,03 1,21 0,24 0,26 0,32
1,50 1,62 1,57 1,41 1,03 1,42 0,19 0,25 0,30
2,66 1,84 1,75 1,95 1,54 1,36 0,18 0,27 0,33

diab
1,97 2,83 2,86 1,64 1,71 1,71 0,11 0,19 0,23
6,81 4,78 3,49 7,67 10,16 8,53 0,13 0,19 0,20
5,10 5,56 3,52 3,03 4,45 2,27 0,16 0,21 0,21
3,72 411 4,90 8,57 2,83 2,06 0,12 0,15 0,19
0,81 2,11 2,40 2,76 2,58 1,48 0,13 0,20 0,23
6,28 3,74 2,70 4,37 4,78 3,26 0,11 0,16 0,23
4,09 5,88 4,62 4,23 2,89 3,06 0,15 0,19 0,19
2,75 3,00 2,96 3,12 2,86 2,28 0,15 0,17 0,24
6,51 6,80 4,46 5,15 3,74 2,76 0,12 0,19 0,21
7,91 6,47 4,00 10,27 5,34 3,95 0,16 0,14 0,18
5,26 6,80 3,91 6,07 3,68 2,73 0,15 0,20 0,25
6,47 4,60 2,29 1,11 4,92 2,91 0,17 0,21 0,26
6,35 11,79 6,04 1,48 3,67 5,94 0,14 0,20 0,22

dia 6
7,03 7,10 4,09 7,23 9,41 2,32 0,16 0,16 0,20
5,70 5,17 3,66 5,58 3,79 1,96 0,16 0,16 0,28
7,02 5,04 3,74 6,55 5,56 4,06 0,12 0,16 0,21
7,01 5,83 3,81 3,38 3,26 3,46 0,15 0,16 0,24
7,70 5,23 3,89 11,19 5,47 2,68 0,16 0,22 0,20
6,80 8,76 3,17 12,41 6,03 3,74 0,12 0,16 0,20

4,71 5,44 2,59 6,28 7,65 2,71 0,14 0,17 0,19
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)

Profundidade (m)

0a01 0,1a0,2 0,2a03 0a01 0,1a0,2 0,2a03 0a01 01a02 0,2a0,3

Manual Automatico 3 3
RP (Mpa) ® (m” ")
1CMan

dia 6
1,65 3,12 2,25 2,31 3,65 4,18 0,13 0,17 0,19
6,31 4,47 3,77 6,95 4,08 3,87 0,12 0,15 0,16
5,19 6,24 3,71 6,27 5,17 4,42 0,12 0,19 0,23
2,77 3,97 3,16 3,22 3,70 3,86 0,12 0,20 0,22
5,62 5,47 3,02 2,55 5,88 3,61 0,15 0,17 0,30
4,16 4,77 3,16 7,99 5,71 3,71 0,12 0,20 0,20

dia7
6,26 5,40 3,72 2,20 5,21 3,06 0,11 0,19 0,18
6,93 8,87 4,22 9,35 9,66 4,57 0,15 0,20 0,22
7,12 6,72 4,75 9,22 7,43 3,49 0,16 0,18 0,22
4,58 6,54 4,07 6,50 5,01 2,70 0,16 0,19 0,28
5,68 7,07 5,37 3,72 8,32 5,76 0,14 0,20 0,25
9,41 5,57 4,54 4,65 4,52 4,24 0,16 0,21 0,23
6,25 5,77 4,32 5,97 4,02 2,73 0,17 0,24 0,20
5,18 5,07 2,61 3,05 4,99 4,23 0,11 0,16 0,23
9,26 6,60 4,00 8,55 6,16 4,88 0,14 0,24 0,27
8,45 5,38 3,61 9,24 4,28 3,10 0,17 0,29 0,26
4,34 8,58 3,75 8,85 5,57 3,37 0,15 0,16 0,22
8,82 8,72 5,66 10,82 7,03 4,44 0,14 0,19 0,26
5,51 8,63 6,52 11,63 8,57 4,47 0,14 0,18 0,26

dia 8
7,33 6,14 3,31 7,36 5,10 3,07 0,18 0,16 0,17
4,86 3,98 2,64 5,30 4,24 2,97 0,16 0,16 0,22
8,48 7,91 4,56 8,41 10,90 4,68 0,16 0,19 0,21
7,18 6,37 3,89 5,12 4,31 6,10 0,18 0,19 0,16
9,19 6,84 4,57 7,91 6,36 5,30 0,16 0,20 0,18
7,91 8,98 3,51 7,65 7,59 6,41 0,15 0,17 0,18
3,34 7,70 6,28 8,78 10,13 7,02 0,16 0,15 0,16
6,82 5,03 5,17 3,22 5,99 5,96 0,14 0,15 0,22
8,69 9,28 4,98 9,43 8,99 5,19 0,16 0,14 0,15
8,10 6,88 5,00 9,45 10,03 5,26 0,15 0,18 0,15
5,76 4,71 2,62 7,33 3,40 1,67 0,11 0,15 0,21
8,93 6,30 3,66 6,44 7,94 5,07 0,10 0,13 0,18
7,14 5,02 3,62 4,37 7,60 5,12 0,11 0,21 0,24

dia9
2,11 2,15 2,36 1,31 1,52 1,93 0,29 0,29 0,27
2,38 2,17 1,74 2,21 1,66 1,36 0,31 0,31 0,30
1,29 1,97 1,99 1,14 2,03 1,73 0,25 0,30 0,29

0,81 1,26 1,94 1,22 1,26 1,96 0,31 0,29 0,34
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 02a03 0a01 0,1a02 0,2a0,3
Manual Automatico 6 (P m?
RP (Mpa) (m™ ")
1CMan
dia 9
0,80 1,55 2,17 0,99 1,43 1,78 0,28 0,33 0,31
0,72 1,12 1,91 0,70 1,15 1,86 0,22 0,27 0,34
1,11 1,67 2,23 0,94 1,21 1,70 0,25 0,25 0,29
0,63 1,58 1,78 0,61 1,26 2,32 0,21 0,29 0,34
1,13 1,89 2,12 0,94 1,67 1,16 0,22 0,30 0,31
1,00 1,56 2,00 1,31 1,53 1,95 0,26 0,23 0,41
1,01 1,94 2,49 0,77 1,17 1,59 0,24 0,28 0,36
0,55 1,51 1,61 0,62 1,60 1,71 0,17 0,37 0,32
0,92 1,72 2,31 0,94 1,18 1,37 0,24 0,29 0,29
dia 10
2,25 2,17 2,29 3,54 1,80 1,85 0,24 0,30 0,28
3,25 2,50 2,21 3,73 2,62 2,63 0,21 0,28 0,26
2,65 3,18 3,36 2,71 1,94 2,19 0,27 0,28 0,34
2,24 2,78 2,48 3,03 2,65 2,01 0,25 0,34 0,39
1,59 2,29 3,40 1,08 2,52 3,66 0,30 0,27 0,36
2,73 2,19 2,99 4,97 3,73 2,36 0,17 0,21 0,30
2,03 2,15 2,56 1,52 1,34 1,63 0,19 0,29 0,31
2,33 2,78 2,34 1,86 2,79 2,21 0,24 0,28 0,37
2,53 1,85 2,16 1,91 1,58 1,30 0,22 0,28 0,31
1,47 1,48 2,67 1,44 1,50 2,26 0,24 0,29 0,32
2,01 1,71 2,11 1,41 1,32 1,47 0,19 0,29 0,31
3,04 1,96 2,19 2,38 1,17 1,29 0,24 0,23 0,30
3,44 4,10 2,97 2,94 2,79 1,43 0,21 0,24 0,29
dia 11
1,06 2,21 2,19 4,11 2,67 1,89 0,24 0,27 0,34
2,50 1,65 2,45 1,89 1,49 1,67 0,21 0,34 0,26
1,65 2,72 2,52 2,83 2,48 2,34 0,25 0,30 0,38
3,44 2,37 3,06 2,85 2,34 2,14 0,24 0,27 0,33
2,37 2,23 2,28 2,92 2,42 1,66 0,23 0,26 0,33
3,72 3,19 3,51 1,34 1,92 2,06 0,23 0,27 0,34
3,98 2,86 2,79 4,81 2,63 1,57 0,21 0,26 0,31
6,23 3,27 2,76 4,55 3,08 1,86 0,22 0,28 0,34
2,81 3,22 2,66 3,72 2,18 1,40 0,21 0,32 0,37
4,93 3,76 2,09 4,03 2,78 2,20 0,20 0,26 0,34
4,51 2,67 1,87 4,29 2,67 1,62 0,23 0,26 0,30
2,83 2,35 2,13 3,60 2,89 2,46 0,24 0,30 0,39
5,67 3,35 3,08 3,20 2,65 2,23 0,23 0,28 0,30
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 0,2a03 0a01 0,1a02 02a0,3
Manual Automatico 6 (P m?
RP (Mpa) (m™ ")

1CMan

dia 12
1,78 2,89 2,45 1,58 2,94 3,27 0,38 0,33 0,37
1,25 2,08 2,80 0,88 1,85 2,45 0,33 0,33 0,30
0,78 2,33 2,76 0,73 1,70 2,18 0,38 0,31 0,35
1,95 2,49 2,64 2,61 3,15 3,11 0,38 0,30 0,36
1,32 2,21 3,25 0,95 1,94 2,52 0,34 0,33 0,40
2,02 3,56 2,93 1,17 2,13 2,16 0,39 0,34 0,30
0,89 2,61 3,16 1,64 2,23 3,27 0,34 0,35 0,33
1,94 3,84 2,60 1,13 1,60 1,22 0,36 0,32 0,28
0,71 1,16 2,19 1,01 1,58 2,28 0,37 0,37 0,37
1,07 1,86 2,18 0,87 1,54 1,96 0,38 0,34 0,29
1,34 1,92 1,89 0,54 1,03 1,69 0,40 0,36 0,30
0,72 1,83 2,90 1,31 3,39 2,52 0,36 0,34 0,31
0,88 2,26 2,86 0,57 1,31 1,59 0,38 0,33 0,30

dia 13
1,38 2,13 2,09 1,01 1,64 1,63 0,30 0,32 0,33
2,26 1,87 2,34 1,87 1,99 2,49 0,31 0,33 0,28
1,70 2,06 2,55 1,57 1,70 2,03 0,28 0,26 0,31
1,15 1,80 2,47 1,52 1,23 1,19 0,34 0,28 0,35
1,30 1,77 1,89 1,11 1,14 1,14 0,25 0,25 0,33
0,91 1,48 1,65 1,13 1,22 1,21 0,32 0,33 0,30
1,28 1,35 1,61 0,63 0,91 1,40 0,18 0,35 0,36
2,07 2,53 2,36 1,14 1,33 1,88 0,35 0,36 0,34
0,73 1,49 2,12 0,49 0,86 1,21 0,35 0,33 0,34
1,10 1,32 1,63 0,75 0,77 1,14 0,37 0,35 0,40
0,51 1,50 2,87 0,49 0,93 1,92 0,33 0,36 0,36
1,18 1,69 2,14 0,98 1,34 1,55 0,34 0,38 0,37
1,02 2,05 2,44 1,36 2,20 2,18 0,36 0,38 0,34

dia 14
3,52 2,80 2,40 1,71 2,47 2,58 0,25 0,21 0,24
1,78 1,90 1,94 1,65 2,00 1,67 0,19 0,21 0,26
1,27 1,84 2,07 0,94 1,88 2,55 0,17 0,29 0,28
1,48 1,71 2,76 0,91 1,30 2,60 0,16 0,25 0,23
1,02 2,42 3,09 1,17 2,84 3,36 0,24 0,33 0,26
0,88 1,45 1,53 0,69 1,04 1,52 0,23 0,35 0,37
1,01 3,28 3,53 0,91 2,10 3,29 0,19 0,28 0,31
0,96 1,52 2,03 1,66 1,81 1,51 0,25 0,32 0,31
2,14 1,78 1,55 2,14 1,61 1,03 0,23 0,27 0,31
1,34 1,45 2,57 1,90 1,95 2,74 0,18 0,32 0,35
1,60 1,87 2,15 2,65 1,53 1,96 0,29 0,23 0,35
1,41 2,15 2,26 0,85 2,02 2,45 0,26 0,32 0,32
3,07 1,88 1,77 1,71 2,49 2,54 0,25 0,26 0,28
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 02a03 0a01 0,1a02 0,2a0,3
Manual Automatico 0 (e i
RP (Mpa) (m™m)
1CM
dia l
1,66 2,11 2,35 1,70 1,13 1,58 0,38 0,36 0,38
1,12 1,13 1,87 1,12 1,92 2,47 0,34 0,33 0,35
1,17 1,10 1,94 0,84 1,83 1,97 0,29 0,34 0,35
1,17 1,76 2,64 1,24 1,61 2,49 0,31 0,34 0,27
1,05 1,11 1,77 0,77 2,27 1,35 0,34 0,34 0,31
1,16 2,30 2,38 0,98 1,89 1,56 0,33 0,35 0,32
1,19 1,86 1,85 1,27 1,81 1,83 0,32 0,34 0,34
1,02 2,04 2,91 1,22 1,16 2,91 0,33 0,36 0,35
1,04 1,51 3,09 0,66 1,12 3,30 0,31 0,33 0,27
1,21 1,68 1,98 1,37 0,96 1,91 0,34 0,36 0,31
1,45 1,49 2,61 1,34 2,03 2,19 0,35 0,33 0,35
1,37 2,81 2,74 1,04 2,19 3,26 0,34 0,28 0,25
0,93 1,94 1,80 1,41 1,47 1,43 0,36 0,35 0,34
dia 2
1,95 2,10 1,75 0,92 1,50 1,67 0,34 0,37 0,31
1,52 2,23 2,50 1,17 2,00 1,52 0,28 0,34 0,35
1,21 1,57 1,82 1,28 0,70 1,92 0,30 0,30 0,34
1,43 1,83 2,13 1,06 1,73 1,80 0,32 0,30 0,26
1,29 1,85 2,37 0,81 1,88 1,83 0,35 0,36 0,35
0,60 1,40 1,67 0,81 1,39 1,32 0,29 0,25 0,32
0,97 1,95 2,00 1,51 1,36 1,70 0,25 0,31 0,31
0,79 1,68 2,27 0,82 1,77 1,95 0,28 0,28 0,31
0,92 1,39 2,26 0,72 1,34 1,77 0,28 0,23 0,29
1,04 1,65 2,08 0,90 1,28 1,34 0,32 0,27 0,30
0,99 1,69 1,88 1,12 1,30 1,72 0,34 0,31 0,31
1,14 1,38 1,59 1,45 1,18 1,85 0,32 0,25 0,25
1,19 1,42 1,46 1,07 1,09 1,26 0,31 0,33 0,30
dia 3
1,09 1,74 1,69 0,76 2,09 1,47 0,30 0,35 0,33
1,04 1,60 1,82 1,21 1,65 1,55 0,25 0,31 0,33
1,04 1,84 1,72 1,01 1,17 1,09 0,28 0,35 0,34
1,35 2,00 1,99 1,43 1,36 1,44 0,29 0,32 0,32
1,33 1,55 1,74 0,80 0,69 0,97 0,33 0,29 0,32
1,45 1,67 1,72 0,74 1,57 1,68 0,32 0,34 0,32
1,09 1,33 1,38 0,74 1,33 1,18 0,34 0,30 0,32
1,21 1,69 1,82 1,25 1,39 1,41 0,32 0,30 0,33
1,95 1,88 1,47 1,01 1,57 1,29 0,30 0,31 0,29
0,97 1,30 1,71 0,94 1,37 1,35 0,27 0,31 0,29
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 0,2a03 0a01 0,1a02 02a0,3
Manual Automatico 6 (P m?
RP (Mpa) (m™ ")
1CM
dia 3
0,98 1,39 1,47 0,73 1,61 1,73 0,29 0,32 0,34
1,32 1,52 1,45 1,59 1,77 1,47 0,22 0,27 0,30
0,99 2,16 2,42 0,65 2,07 2,06 0,31 0,28 0,32
dia 4
1,40 2,35 2,82 1,34 1,57 1,15 0,30 0,34 0,39
1,47 1,54 2,47 1,57 1,17 1,78 0,30 0,32 0,35
1,51 1,49 1,92 1,10 1,27 1,55 0,28 0,31 0,27
1,42 1,58 1,80 1,00 1,66 1,37 0,31 0,27 0,31
2,04 1,84 2,74 1,14 1,95 1,47 0,28 0,32 0,35
2,07 2,19 3,16 2,61 1,83 1,67 0,25 0,28 0,33
1,63 1,66 2,04 1,34 1,00 1,24 0,33 0,33 0,33
1,48 1,58 2,96 0,99 0,73 2,27 0,26 0,26 0,27
1,79 2,37 2,61 1,38 1,87 1,58 0,31 0,33 0,34
1,06 1,68 1,81 1,17 1,91 1,75 0,34 0,31 0,31
1,58 2,41 2,07 1,44 1,51 2,13 0,29 0,33 0,33
1,64 2,29 2,36 0,99 1,33 1,47 0,31 0,33 0,29
0,94 1,48 2,00 0,72 1,21 1,34 0,32 0,33 0,31
dia5
4,66 3,49 3,00 5,65 3,54 2,69 0,15 0,26 0,30
2,74 3,15 2,46 1,75 2,15 2,15 0,18 0,25 0,30
3,04 3,45 3,06 3,77 2,97 2,15 0,12 0,26 0,28
1,68 1,85 2,26 3,82 1,89 1,41 0,15 0,33 0,34
3,21 1,66 2,14 3,07 2,17 2,14 0,12 0,22 0,27
3,81 3,55 2,74 5,62 5,49 4,36 0,10 0,18 0,25
3,77 3,02 3,00 2,45 2,24 2,57 0,16 0,25 0,24
2,63 4,78 3,24 2,21 4,35 2,86 0,11 0,22 0,26
2,29 3,44 2,31 4,27 4,22 2,59 0,10 0,23 0,27
3,56 3,55 3,16 3,80 2,44 2,87 0,13 0,19 0,27
4,00 3,99 3,39 2,87 3,79 2,75 0,12 0,25 0,25
3,26 3,01 2,55 2,31 2,99 2,80 0,14 0,23 0,26
2,07 3,48 2,63 2,20 3,34 2,69 0,13 0,24 0,23
dia 6
7,02 8,62 3,92 7,91 6,80 3,63 0,14 0,18 0,29
5,40 3,63 2,84 4,84 3,84 2,29 0,16 0,19 0,27
7,04 5,58 5,36 4,27 2,90 2,55 0,15 0,15 0,27
4,74 4,15 2,82 3,71 3,91 2,57 0,15 0,17 0,25
5,99 5,51 3,79 4,39 4,32 2,72 0,12 0,21 0,26
3,80 4,43 2,60 5,29 3,89 3,46 0,13 0,20 0,34
7,08 3,14 2,29 4,69 1,39 1,81 0,15 0,21 0,27
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a01 01a02 02a03 0a01 0,1a02 0,2a0,3
Manual Automatico 8 (e i
RP (Mpa) (m™m)

1CM

dia 6
6,04 3,57 2,43 7,11 2,63 2,52 0,15 0,23 0,31
1,75 3,30 2,57 4,15 3,15 2,38 0,15 0,23 0,24
6,52 6,52 5,11 2,64 1,53 1,54 0,13 0,20 0,28
6,97 6,27 5,12 4,03 3,68 4,85 0,15 0,22 0,25
6,60 6,50 5,06 5,08 5,41 4,23 0,11 0,19 0,27
7,47 5,90 3,65 5,60 4,67 4,24 0,15 0,19 0,22

dia7
5,95 5,27 3,52 7,42 4,64 3,55 0,15 0,27 0,26
4,11 4,40 4,00 4,61 4,46 3,98 0,16 0,25 0,27
4,62 3,76 3,53 3,71 2,71 2,86 0,16 0,25 0,28
7,66 5,96 5,43 3,12 3,64 3,22 0,17 0,25 0,27
5,49 5,27 3,81 3,32 3,30 2,89 0,14 0,31 0,26
4,10 3,01 2,38 2,92 3,36 2,39 0,15 0,24 0,24
5,85 4,51 3,91 3,40 3,88 2,99 0,16 0,23 0,34
6,02 3,73 3,33 5,38 3,80 2,78 0,15 0,24 0,26
5,45 4,09 3,73 3,52 3,98 2,71 0,13 0,26 0,32
5,93 4,30 3,93 7,28 4,01 2,57 0,16 0,25 0,25
6,34 5,00 3,04 3,42 3,16 2,36 0,18 0,23 0,30
6,58 4,30 3,07 6,11 6,80 4,29 0,17 0,27 0,25
8,17 6,48 4,40 9,63 7,10 6,50 0,15 0,18 0,23

dia 8
4,99 5,28 2,80 3,93 4,54 3,22 0,18 0,26 0,27
4,72 4,79 2,64 3,49 4,52 3,00 0,17 0,22 0,31
5,85 7,10 3,81 5,60 6,75 4,81 0,17 0,25 0,29
4,05 5,79 3,57 4,86 5,03 4,10 0,18 0,23 0,29
3,50 5,67 3,60 4,36 3,11 2,87 0,16 0,22 0,26
5,32 4,45 2,53 4,16 3,40 2,59 0,18 0,27 0,24
5,31 3,95 3,21 7,09 4,50 2,27 0,25 0,22 0,31
3,48 4,11 3,08 4,04 2,86 2,93 0,24 0,24 0,30
7,42 6,38 4,19 2,88 5,24 3,59 0,16 0,22 0,26
2,85 2,64 2,35 2,23 2,63 2,46 0,28 0,33 0,31
4,62 3,14 2,10 2,99 2,93 2,09 0,18 0,32 0,33
3,39 3,27 2,51 2,42 2,78 2,32 0,18 0,27 0,33
5,45 3,14 3,15 3,82 3,05 2,37 0,18 0,34 0,39

dia 9
1,08 1,59 2,34 1,04 2,18 2,20 0,31 0,35 0,40
0,95 1,45 2,53 1,00 1,10 1,73 0,21 0,31 0,36
0,96 1,94 3,20 0,80 1,46 1,78 0,31 0,34 0,36
1,22 2,20 2,56 0,86 1,65 1,95 0,27 0,35 0,38
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 0,2a03 0a01 0,1a02 02a0,3
Manual Automatico 0 (rré rri®
RP (Mpa) (m™m)

1CM

dia 9
1,15 1,83 3,02 0,67 1,21 1,91 0,29 0,36 0,41
1,01 2,73 2,83 0,70 1,78 1,95 0,32 0,36 0,32
1,03 1,66 1,97 0,62 1,40 1,75 0,28 0,37 0,39
1,06 2,41 3,35 0,94 1,71 1,92 0,28 0,36 0,34
0,94 1,65 2,51 0,62 2,28 2,64 0,31 0,42 0,37
1,08 2,31 3,14 0,86 1,57 1,72 0,28 0,30 0,36
0,74 1,66 2,96 0,73 1,63 1,68 0,25 0,38 0,37
1,29 2,47 2,47 0,94 1,62 1,56 0,36 0,35 0,41
1,10 2,84 3,47 1,08 1,98 1,90 0,35 0,39 0,38

dia 10
2,97 2,23 2,22 2,30 2,08 1,62 0,26 0,40 0,36
1,71 2,33 2,41 1,67 1,88 2,23 0,26 0,37 0,38
2,13 2,70 2,20 2,18 2,64 2,45 0,26 0,35 0,34
1,62 2,44 2,32 1,92 1,83 1,52 0,25 0,35 0,30
2,09 1,86 2,52 2,27 1,92 1,52 0,26 0,31 0,33
1,42 1,74 2,10 1,27 1,11 1,51 0,28 0,34 0,30
1,48 2,19 2,32 1,37 1,54 1,83 0,25 0,35 0,37
1,71 2,49 2,26 1,59 2,19 2,38 0,24 0,35 0,32
1,42 1,67 2,46 1,32 1,58 2,64 0,23 0,34 0,36
1,56 2,02 2,32 1,42 1,86 2,26 0,27 0,34 0,34
1,51 2,06 2,38 1,07 1,57 2,01 0,28 0,34 0,35
3,32 4,65 4,00 2,34 2,05 1,98 0,24 0,32 0,33
1,87 2,68 2,36 1,95 1,68 1,64 0,27 0,35 0,41

dia 11
2,35 2,15 1,67 1,57 2,64 2,42 0,25 0,34 0,38
2,73 2,72 2,90 2,22 1,84 2,15 0,23 0,30 0,34
4,46 4,22 3,53 3,31 3,13 1,70 0,23 0,34 0,39
3,32 2,35 2,42 2,76 2,47 2,09 0,19 0,33 0,35
3,31 2,99 2,61 1,74 1,28 1,74 0,19 0,30 0,38
2,78 2,84 2,99 2,23 1,46 1,93 0,22 0,28 0,38
1,69 2,00 1,96 2,36 1,81 1,65 0,20 0,32 0,34
2,18 3,01 3,02 2,53 2,65 2,22 0,22 0,36 0,36
2,08 2,78 2,97 2,12 2,60 2,45 0,21 0,32 0,37
1,81 2,85 2,68 2,05 2,41 2,42 0,26 0,33 0,35
2,60 3,23 4,06 2,14 1,96 3,04 0,29 0,39 0,38
3,14 3,59 2,64 1,83 2,07 2,28 0,21 0,37 0,38
1,60 1,68 1,71 1,54 1,84 2,52 0,27 0,35 0,37

dia 12
0,50 1,23 2,52 0,94 1,83 1,95 0,31 0,32 0,34
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 02a03 0a01 0,1a02 0,2a0,3
Manual Automatico 0 (e i
RP (Mpa) (m™m)
1CM
dia 12
1,52 2,48 3,03 0,91 1,66 1,90 0,41 0,42 0,41
0,89 2,02 2,65 1,08 2,01 2,16 0,42 0,40 0,39
0,78 1,76 2,35 0,69 1,67 2,12 0,37 0,35 0,39
0,87 2,49 3,16 0,69 1,86 1,75 0,38 0,36 0,34
1,35 2,17 2,62 1,19 2,56 2,64 0,37 0,40 0,37
0,82 2,52 2,92 1,03 1,77 2,22 0,37 0,34 0,38
0,81 1,91 3,09 0,75 1,26 2,15 0,37 0,37 0,37
0,80 1,69 2,06 1,26 1,60 2,00 0,30 0,39 0,38
0,77 1,79 2,05 0,41 1,82 2,05 0,30 0,32 0,37
1,95 2,52 2,36 1,03 2,06 2,05 0,34 0,36 0,40
0,94 1,85 2,41 1,05 2,19 2,13 0,35 0,39 0,42
1,27 2,28 2,75 1,70 2,34 2,53 0,37 0,37 0,39
dia 13
1,43 1,62 1,85 0,92 1,58 1,24 0,23 0,29 0,33
1,29 1,86 1,55 1,10 1,14 1,42 0,32 0,29 0,35
1,32 2,65 2,80 1,00 2,08 1,92 0,32 0,36 0,38
1,12 1,97 3,29 1,08 1,25 2,53 0,26 0,24 0,32
1,15 2,05 2,52 1,22 1,51 2,11 0,28 0,33 0,35
0,46 1,10 2,01 0,82 1,54 1,89 0,26 0,30 0,34
1,08 2,12 2,04 1,71 1,88 1,91 0,28 0,27 0,36
1,10 1,79 2,49 0,55 1,30 1,74 0,28 0,33 0,31
1,23 1,92 2,29 0,94 1,36 1,21 0,31 0,34 0,35
0,84 1,41 1,77 1,08 1,21 1,36 0,25 0,28 0,37
1,30 1,80 2,50 1,08 1,11 1,62 0,24 0,24 0,32
1,04 3,02 2,89 1,08 2,99 2,00 0,21 0,34 0,37
1,06 2,06 2,39 1,16 2,03 1,44 0,25 0,28 0,26
dia 14
1,68 2,82 2,05 1,49 2,02 1,84 0,23 0,35 0,36
1,57 2,25 2,88 1,55 2,30 2,68 0,23 0,32 0,31
1,50 2,24 2,56 1,26 1,69 1,50 0,25 0,30 0,36
1,37 1,94 2,68 1,19 1,91 2,23 0,27 0,34 0,33
1,32 1,95 2,25 1,53 1,45 1,93 0,25 0,30 0,32
1,27 1,81 2,24 1,17 1,81 1,59 0,17 0,34 0,37
1,11 1,35 1,93 1,06 1,32 1,87 0,26 0,32 0,30
1,18 1,60 1,96 1,44 1,71 1,67 0,28 0,33 0,37
1,10 1,55 1,96 0,92 1,53 1,68 0,25 0,35 0,33
1,26 1,78 2,62 1,43 2,55 2,63 0,19 0,19 0,34
1,40 1,93 1,79 1,50 2,03 2,24 0,25 0,30 0,36
1,78 2,19 1,82 2,67 2,39 2,01 0,32 0,33 0,33
1,20 2,77 2,48 1,42 2,42 2,34 0,26 0,32 0,32
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 0,2a03 0a01 0,1a02 02a0,3
Manual Automatico 0 (rré rri®
RP (Mpa) (m™m)
3CM
dia l
0,73 1,25 1,92 0,41 1,57 1,55 0,30 0,37 0,31
0,34 3,07 7,18 0,62 3,13 5,39 0,30 0,32 0,21
0,53 1,40 2,38 0,55 1,64 2,16 0,36 0,36 0,36
0,38 1,22 2,70 0,24 1,25 2,53 0,31 0,29 0,25
0,64 1,86 3,00 0,46 1,31 2,58 0,31 0,33 0,32
0,51 1,43 3,45 0,79 0,86 2,98 0,34 0,33 0,30
0,41 1,70 3,35 0,48 2,60 3,98 0,31 0,30 0,26
0,57 1,42 3,85 0,35 1,55 4,22 0,35 0,36 0,26
0,86 3,82 5,63 0,44 3,02 6,36 0,30 0,24 0,16
0,82 2,59 3,15 0,44 2,11 3,10 0,33 0,27 0,27
0,77 2,44 3,15 0,45 2,45 3,02 0,34 0,30 0,28
0,61 1,23 2,80 0,37 0,66 1,48 0,35 0,33 0,26
0,67 2,78 4,77 0,59 2,69 4,38 0,33 0,23 0,24
dia 2
1,86 2,56 2,12 1,56 1,01 0,92 0,36 0,29 0,30
1,66 1,68 2,66 1,14 1,77 1,46 0,34 0,31 0,30
2,22 2,30 2,89 1,01 1,69 1,86 0,24 0,27 0,30
1,68 2,01 2,62 0,75 1,67 1,83 0,29 0,30 0,31
0,85 1,32 1,24 0,60 0,97 1,09 0,33 0,30 0,32
1,06 1,77 1,46 1,03 1,23 1,23 0,24 0,25 0,31
1,42 1,76 1,92 0,66 0,89 1,58 0,27 0,28 0,32
0,67 1,20 1,46 0,95 1,13 1,16 0,26 0,33 0,35
0,89 1,53 2,05 0,81 1,33 1,44 0,28 0,34 0,33
2,03 1,43 1,88 1,58 1,77 1,79 0,34 0,33 0,38
1,07 1,33 1,33 1,09 1,02 1,43 0,32 0,37 0,32
0,85 1,73 1,82 0,69 0,87 1,10 0,25 0,27 0,25
0,70 0,89 0,90 0,45 0,68 1,06 0,35 0,31 0,32
dia 3
1,28 1,97 2,14 0,62 0,87 1,02 0,28 0,34 0,33
0,82 1,69 1,70 1,59 1,39 1,26 0,28 0,31 0,34
0,87 1,40 1,35 0,88 0,97 1,25 0,29 0,31 0,29
1,01 1,54 1,59 0,80 0,93 1,16 0,32 0,34 0,35
0,86 1,40 1,29 0,68 1,18 0,94 0,31 0,35 0,38
0,50 1,42 2,30 0,88 1,64 1,48 0,28 0,37 0,34
1,40 1,53 1,47 1,12 1,27 1,11 0,36 0,36 0,38
2,34 2,28 2,09 1,04 1,54 0,92 0,32 0,37 0,36
1,17 1,58 1,90 1,17 1,21 1,21 0,35 0,39 0,39
1,03 1,88 1,86 1,01 1,68 1,28 0,27 0,33 0,36
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 02a03 0a01 0,1a02 0,2a0,3
Manual Automético 0 (e i
RP (Mpa) (m™m)
3CM
dia 3
0,74 1,33 1,91 1,15 1,22 0,95 0,33 0,35 0,38
0,81 1,39 1,62 0,78 1,23 1,51 0,31 0,30 0,37
2,44 1,72 1,25 1,80 0,86 1,45 0,29 0,33 0,29
dia 4
2,66 2,67 2,78 2,17 1,35 1,18 0,21 0,27 0,26
1,29 1,91 1,97 1,61 1,71 2,06 0,23 0,29 0,24
1,48 2,46 2,08 0,94 1,27 1,72 0,30 0,34 0,34
2,35 1,74 1,32 1,87 1,34 0,97 0,21 0,29 0,32
1,24 1,55 1,14 1,25 0,78 0,67 0,26 0,35 0,32
1,24 1,57 1,87 0,78 1,06 1,28 0,17 0,29 0,32
1,04 1,46 1,97 0,74 0,93 0,99 0,15 0,23 0,35
1,29 1,64 1,70 1,63 1,66 1,61 0,17 0,26 0,26
1,11 1,00 2,09 1,25 1,96 1,15 0,29 0,26 0,31
1,57 1,79 1,49 1,64 1,83 0,87 0,22 0,26 0,27
1,91 1,99 1,84 4,23 2,32 1,95 0,20 0,26 0,26
1,14 1,57 2,50 2,35 1,15 1,16 0,20 0,27 0,26
0,84 1,27 1,80 0,90 1,23 2,48 0,22 0,25 0,30
dia 5
7,60 9,76 8,91 3,18 6,00 6,65 0,16 0,23 0,23
4,32 3,60 3,63 1,42 1,82 1,99 0,13 0,17 0,27
1,11 1,73 2,97 3,99 6,18 3,02 0,13 0,22 0,26
3,93 9,99 6,79 5,92 9,10 6,66 0,13 0,21 0,14
7,96 7,13 8,09 9,48 7,32 6,01 0,15 0,21 0,22
6,66 7,08 6,02 5,85 6,24 6,07 0,15 0,22 0,28
3,21 2,33 3,03 3,20 2,51 2,05 0,11 0,19 0,25
5,24 8,64 7,04 5,00 9,71 7,30 0,15 0,22 0,23
2,91 5,08 3,28 3,75 2,49 4,36 0,14 0,18 0,27
3,50 6,08 5,16 4,84 7,71 4,62 0,14 0,18 0,26
6,36 10,61 4,60 6,32 8,24 3,84 0,12 0,19 0,25
3,78 2,49 5,12 1,76 3,90 5,75 0,17 0,16 0,20
2,59 2,07 4,17 4,60 4,35 5,00 0,15 0,18 0,23
dia 6
6,96 6,45 5,18 2,83 3,04 2,79 0,14 0,19 0,26
3,74 4,52 3,33 6,88 4,71 2,07 0,13 0,18 0,19
8,02 6,16 4,98 8,11 4,99 4,25 0,13 0,20 0,20
8,12 0,20 3,56 6,05 9,38 4,84 0,13 0,14 0,18
5,69 5,23 3,01 3,31 3,51 3,38 0,15 0,18 0,19
5,76 7,92 7,84 7,68 7,23 6,16 0,11 0,16 0,18
11,12 9,29 5,99 7,82 9,00 6,48 0,19 0,25 0,31
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)

Profundidade (m)

0a01 0,1a0,2 02a03 0a0l1 01a02 02a03 0a0l01 01a02 0,2a03

Manual Automético 3 .3
RP (Mpa) 6 (m"m")

3CM

dia 6
5,41 7,38 5,67 9,59 8,71 6,81 0,19 0,20 0,21
6,47 8,03 4,38 6,51 5,65 3,59 0,21 0,26 0,23
5,67 6,97 5,44 9,19 8,37 5,09 0,09 0,19 0,22
8,11 5,34 3,07 8,04 8,22 5,03 0,16 0,19 0,25
6,58 7,73 4,41 1,32 4,58 6,38 0,11 0,17 0,24
2,87 3,80 2,63 7,25 6,38 3,82 0,10 0,21 0,20

dia 7
9,16 10,27 11,52 4,82 10,31 11,41 0,11 0,17 0,19
6,80 7,56 7,08 12,10 12,64 7,56 0,16 0,17 0,18
6,87 11,98 8,09 9,62 10,76 7,07 0,15 0,14 0,14
7,74 7,58 8,61 4,71 5,98 8,40 0,14 0,16 0,18
8,89 11,37 5,05 4,36 7,28 8,07 0,14 0,21 0,22
5,17 8,48 7,93 7,34 12,55 7,31 0,13 0,15 0,21
8,03 8,22 6,55 7,07 9,19 6,49 0,13 0,22 0,22
7,60 8,20 5,04 6,56 10,72 6,77 0,14 0,16 0,19
5,31 8,50 7,68 4,82 3,00 3,30 0,11 0,18 0,19
8,99 9,21 10,27 6,33 4,22 2,58 0,13 0,15 0,14
7,78 6,86 4,74 3,45 2,55 3,22 0,13 0,15 0,26
3,85 6,23 8,05 6,76 5,82 6,51 0,12 0,15 0,14
5,23 6,65 4,49 4,30 3,58 2,07 0,12 0,20 0,26

dia 8
9,70 6,19 6,08 9,56 5,36 3,62 0,15 0,16 0,21
4,17 4,74 4,76 9,16 12,02 9,70 0,13 0,20 0,20
10,21 10,34 7,67 10,83 10,64 5,12 0,14 0,18 0,20
8,73 9,90 8,98 10,05 10,18 5,03 0,13 0,17 0,22
7,45 3,76 2,78 9,53 6,55 6,40 0,16 0,16 0,20
1,80 6,52 5,53 5,63 8,44 6,36 0,13 0,16 0,23
9,03 10,48 5,66 11,44 8,78 5,45 0,13 0,17 0,23
5,87 7,93 3,54 4,50 6,90 6,62 0,13 0,19 0,20
8,75 9,20 5,05 3,32 4,49 4,23 0,13 0,18 0,21
7,81 9,67 6,60 3,04 5,47 6,51 0,14 0,15 0,19
4,97 7,76 491 9,88 10,21 5,99 0,15 0,13 0,16
7,93 11,88 9,30 2,10 6,05 4,62 0,14 0,12 0,19
2,25 3,56 5,42 1,99 4,50 5,05 0,10 0,15 0,17

dia 9
1,76 2,60 1,66 1,19 1,91 1,60 0,30 0,31 0,35
1,42 2,53 2,07 1,06 1,64 1,72 0,30 0,35 0,35
1,46 1,52 1,68 1,12 1,25 1,32 0,31 0,33 0,32

1,08 1,90 2,53 0,73 1,40 1,60 0,18 0,28 0,34
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ANEXO A — Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuac¢éo)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 02a03 0a01 0,1a02 0,2a0,3
Manual Automatico 6 (P m?
RP (Mpa) (m™ ")
3CM
dia 9
0,75 1,88 2,98 0,82 2,15 1,82 0,32 0,36 0,35
0,81 2,09 2,65 0,84 1,40 2,26 0,28 0,36 0,34
0,54 1,55 2,07 0,80 1,34 1,67 0,31 0,40 0,38
0,97 1,56 2,60 0,57 1,07 1,48 0,29 0,31 0,31
0,89 1,41 2,28 0,83 1,16 1,84 0,27 0,35 0,34
0,92 1,68 2,89 0,93 1,71 1,77 0,24 0,33 0,34
0,79 2,18 2,37 0,69 1,92 1,90 0,23 0,33 0,38
1,17 2,01 2,49 0,92 1,87 2,79 0,34 0,32 0,35
1,62 1,90 2,99 1,29 1,77 2,19 0,31 0,29 0,37
dia 10
2,10 2,16 2,62 2,21 2,14 1,74 0,28 0,30 0,24
1,64 1,86 2,24 1,45 2,36 1,74 0,22 0,30 0,30
3,27 4,28 3,37 4,51 2,75 1,42 0,23 0,28 0,24
2,47 2,34 1,70 2,70 1,63 1,57 0,22 0,30 0,29
2,05 1,99 1,92 1,51 1,40 2,05 0,31 0,28 0,38
1,32 1,54 1,97 2,14 2,14 2,50 0,26 0,29 0,36
1,56 1,89 2,72 1,17 1,64 1,72 0,17 0,29 0,31
1,94 1,71 2,09 1,47 1,30 2,10 0,23 0,29 0,30
1,10 1,45 2,29 1,09 2,30 1,81 0,18 0,26 0,39
1,89 2,26 2,39 1,01 2,21 2,19 0,18 0,29 0,28
0,99 1,59 2,35 1,92 1,54 2,45 0,24 0,31 0,33
1,56 1,52 1,98 1,30 1,36 1,87 0,21 0,30 0,32
1,57 1,24 2,97 1,96 1,34 2,39 0,24 0,30 0,37
dia 11
2,37 3,35 4,29 1,19 2,88 3,67 0,41 0,38 0,37
2,02 3,22 3,27 1,59 2,53 3,39 0,34 0,34 0,39
1,25 2,74 3,41 1,29 2,02 2,66 0,38 0,38 0,36
1,63 3,02 3,65 1,66 2,56 2,92 0,35 0,36 0,31
1,27 2,02 2,67 1,13 1,61 2,65 0,33 0,36 0,39
1,35 2,21 2,97 1,19 1,69 2,27 0,38 0,36 0,35
1,22 1,83 2,27 1,01 1,69 2,01 0,32 0,32 0,33
1,19 1,64 1,52 0,80 1,15 2,01 0,35 0,35 0,37
1,48 2,71 2,87 0,90 1,25 2,04 0,36 0,34 0,35
1,37 1,66 2,04 1,12 1,28 2,49 0,30 0,25 0,33
1,43 1,71 2,08 1,15 1,09 1,78 0,40 0,37 0,34
1,32 2,15 3,33 0,81 1,05 1,64 0,32 0,35 0,31
1,02 1,22 2,40 1,12 1,51 2,38 0,31 0,34 0,38
dia 12
1,10 1,92 2,27 0,60 0,83 1,35 0,30 0,32 0,34
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ANEXO A - Medicoes de RP de todas as parcelas paemla dia e
profundidade.(Continuacao)
Profundidade (m)
0a0,1 0,1a02 02a03 0a0l1 01a02 0,2a03 0a01 0,1a02 02a0,3
Manual Automatico 0 (rré rri®
RP (Mpa) (m™m)
3CM
dia 12
1,00 1,63 2,45 0,86 1,55 2,28 0,32 0,35 0,36
1,13 2,20 3,00 0,94 1,28 2,23 0,34 0,37 0,39
1,16 1,80 3,25 2,02 2,61 1,81 0,33 0,32 0,37
1,10 2,03 2,45 0,49 1,33 1,62 0,28 0,34 0,34
1,83 1,59 2,58 1,41 2,78 3,82 0,34 0,35 0,36
1,68 4,96 4,77 1,64 3,84 3,06 0,30 0,36 0,32
1,98 3,69 3,28 2,04 2,71 2,50 0,28 0,36 0,32
3,39 3,54 3,26 1,25 1,66 1,70 0,28 0,33 0,35
1,08 1,77 2,56 0,48 2,55 3,53 0,31 0,33 0,30
1,01 1,75 2,56 1,23 1,87 1,93 0,36 0,26 0,29
0,91 1,53 3,20 0,73 1,79 1,47 0,29 0,31 0,28
0,79 2,35 3,22 0,82 2,38 2,29 0,28 0,32 0,35
dia 13
2,65 1,97 2,26 2,51 2,98 2,59 0,27 0,28 0,38
1,25 2,23 2,09 1,21 1,42 1,46 0,27 0,36 0,32
2,07 4,46 4,46 1,28 2,22 3,38 0,27 0,24 0,31
1,81 2,37 2,68 1,61 2,05 2,15 0,17 0,33 0,29
1,60 1,37 1,84 2,44 1,83 1,16 0,26 0,33 0,35
1,45 2,03 2,65 1,83 2,42 2,20 0,32 0,34 0,37
1,45 1,91 2,99 1,18 1,18 2,12 0,29 0,34 0,36
1,90 2,25 2,57 1,49 1,25 2,11 0,28 0,32 0,38
1,06 1,47 2,68 0,85 1,16 1,69 0,30 0,33 0,38
0,59 1,67 2,59 2,13 2,54 2,70 0,26 0,26 0,26
1,36 1,74 2,76 1,41 1,94 1,90 0,31 0,32 0,30
2,37 2,62 3,79 1,71 1,24 1,85 0,33 0,33 0,32
1,66 1,95 2,54 1,50 1,39 1,30 0,33 0,35 0,41
dia 14
1,19 2,09 2,22 1,56 2,23 2,35 0,22 0,29 0,31
1,24 3,78 4,52 1,22 2,77 3,53 0,24 0,29 0,27
2,60 2,80 4,01 1,46 2,21 2,46 0,20 0,26 0,24
2,02 1,46 1,84 1,98 1,34 1,09 0,21 0,29 0,31
0,69 1,38 2,45 0,88 1,54 2,27 0,18 0,32 0,34
1,63 3,43 3,14 1,52 4,26 3,36 0,20 0,31 0,27
0,70 1,53 2,57 1,46 1,58 1,43 0,15 0,28 0,25
1,40 1,92 1,88 1,19 1,46 1,66 0,28 0,36 0,32
1,85 1,77 1,87 0,46 1,76 1,52 0,14 0,34 0,37
3,76 2,85 2,48 2,07 2,44 1,25 0,22 0,24 0,21
0,97 2,44 2,31 1,22 1,65 1,71 0,18 0,31 0,33
2,25 2,50 2,69 1,96 2,17 1,07 0,25 0,32 0,32
1,89 3,19 3,52 1,49 2,82 3,01 0,23 0,34 0,33
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ANEXO B — Dados de temperatura, precipitacdo, aemamento, evapotranspiracao real,
déficit hidrico e excedente hidrico do periodo aelicdes de RP no ano de

2012
Periodo Temperatura ) . EvapotranspiracdoDéficit Excedente
Preciptacdo Armazenamento L L
(Semana) Média Real Hidrico  Hidrico
(°©) (mm)

26/12 a 01/01 24,0 34,3 73,0 30,0 0,0 0,0
02/01 a 08/01 24,1 29,0 72,0 30,0 0,0 0,0
09/01 a 15/01 23,3 37,0 81,0 28,0 0,0 0,0
16/01 a 22/01 23,7 81,1 125,0 30,0 0,0 7,0
23/01 a 29/01 23,0 72,2 125,0 28,0 0,0 45,0
30/01 a 05/02 24,1 0,0 98,0 27,0 3,0 0,0
06/02 a 12/02 25,9 90,0 125,0 34,0 0,0 29,0
13/02 a 19/02 23,7 21,0 118,0 28,0 0,0 0,0
20/02 a 26/02 24,5 14,6 104,0 29,0 2,0 0,0

27/02 a 04/03 25,6 37,6 108,0 33,0 0,0 0,0




