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RESUMO

Com a utilizagfo de um penetrdmetro hidraulico, com controle de velocidade
de penetragdo ¢ aquisigiio ecletrdnica dos dados, especialments construido conforme
recomendacdo da Sociedade Americana de Engenharia Agricola ASAE - R313.1 de 1978,
foi possivel analisar o indice de cone de um Latossolo Vermelho Escuro Alico e propor
modelos matematicos em fungdo da variag3o da densidade ¢ do teor de agua deste solo (em
condi¢des de campo).

Na preparacdo do experimenio, 0 solo foi previamente compactado com
diferentes energias de compactagdc ¢ umidificado com diferentes liminas de chuva, de
forma a permitir a exisiéncia de varias amostras com distintas densidades ¢ teores de igua
do solo, O experimento foi conduzido no Centro Nacional de Pesquisa de Mitho ¢ Sorgo da
Empresa Drasileira de Pesquisa Agropecuana {CNPMS-EMBRAPA) em Sete Lagoas -
MG. As umnidades experimentais de solo foram caracterizadas quanto a granulometria, ao
teor de agua do solo, a densidade do solo ¢ a densidade da particula.

Deste trabalho conclui-se que ¢ necessario muito critério na analise da dureza

do solo e sua correlagdo com compactag3o (prejudicial ao desenvolvimento radicular das



planiag), © solo mesmo em niveis baixos de densidade (nfo sstando compactado) pode

apresentar-se exirernamente dure em fungdo de déficit hidrico.



1. INTRODUCAQO

A pesquisa agricola tem dado grande énfase aos problemas de conservagio

do solo cansado pela mecanizaglo intensiva. Virios tipos de manejo ¢ maneiras de preparo

do solo vem sendo estudados ¢ propostos nos altimos anos. Observa-se que 2 tendéneis em
solos tropicais ¢ a utiizacdo de um modelo de mecanizag3o onde ¢ solo com um minimo de
mobilizagdo oferega condiges agrondmicas satisfatorias 3 implantacio de uma cultura
economicamente vidvel,

O estudo da interagdoc maquina-solo, em conjunto com o da problematica da
compactagdo dos solos, tem tomado lugar de destaque nas pesquisas agricolas de
mecanizagdo. A variabilidade espacial dos solos ¢ as muitas opedes de mecanizagiio, sdo as
principais fontes causadoras de dividas ¢ problemas no dimensionamento da mecanizagio
da agricultura, principalmenie nos aspecios: econfmicos; cncrgchcos ¢ ambientais.

No Brasil, 2 ma escolha das operagfes agricolas, bem como ¢ momenio de
realiza-las, tem gerado um aumento da compactagdo do solo, dificuitando o controle da
erosdo e reduzindo a rentabilidade da atividade agricola. O diagndstico incorreto ¢ pouco
preciso da compactagdo, tem levado o agricultor a realizar, de forma indiscriminada, a
operagdo de subsolagem, que se apresenia como uma das operagBes mais onerosas do

preparo do solo.
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A problematica da compaciacio deve ser tratada = dividida em duas frentes:

a) Como redudir o risco de compactaglio (escolhendo corretamente maguinas ¢ momento

para o preparc do solo), b) Como diagnosticar corretamente a compactacdo (saber analisar,

corretaments, 08 parametros indicativos de compactagio). Em ambos os casos o parimetro

de maior relevancia € o icor de agua do solo (T.A.D.5.), ¢ este quem mais influéneia
determina o comportamenio do solo quanto a compactagio e o seu diagnédstico.

G indice de cone (L.C.), obtido pela razdo entre o esforgo para penetrar no

solo wm cone de tamanho & velocidade

de deslocamento padrdes, pela drea da base do
ado para: localizacic de camadas

golo; avaliagdo da resistdncia mecénica que as raizes devemm vencer, condigBes de

referido cone, tem sido amplamenie utiliz

compactadas do

trafecabilidade de veiculos ¢ pardmetro comparativo em estudos de dinamometria de
implementos agricolas. No enianio, a utilizag3o do indice de cone deve ser feita com
critério, pois este varia muito com as variagdes de densidade ¢ T.A.D.S., podendo levar o
pesquisador ou usudrio a interpretacfes errOneas,

Os trabalhos que fratam ¢ estudam s relacio entre LC., densidade ¢ teor de
agua do solo, sd0 escassos ¢ limitam-se s condicdes de solos artificiais obtidos em
laboratorios, no entanto, alguns modeios matematicos, resuitantes destes estudos, possuem
excelentes coeficientes de determinacgiio, ¢ por esta razio alguns autores sugerem que 08
mesmos estudos sejam realizados diretamente no campo. A realizagdo de trabalhos que
lidam com a mecénica do solo em condigdes de campo, enfrentam dificuldades, devido a
complexidade das varidveis envolvidas, esias pesquisas, geralimente, sdo limitadas ¢ de dificil
aplicagéoparaasc{mdigéesdesolosdaBmsiL\&steqmagrandz:haieﬁadosssmdos

realizados foram feitos em paises de climas temperados.
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Com este trabalho, coloca-se a disposigdo de todos, alguns conceitos
importanies para a utilizagio do LC., nas condighes brasileiras de campo, visando facilitar 2
utilizacio de praticas conservacionistas. reducdo de custos operacionais ¢ aumento da

rentabilidade da atividade agricoia.



2. OBJETIVOS

Com o auxilio de teorias da mecénica de solo e da estatistica experimental,
pretende-se detectar o hmite entre a dureza ¢ a compactagio do solo. Propor ainda, um

modelo materna

fico que conrelacione diferentss densidades ¢ teores de 4gua do solo com

indices de come de um Latossolo Vermelho Facuro Alico em condigBes de campo.



3, REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tipos de pencirémetros ¢ penetrografos.

GILL ¢ VANDEN BERG (1967) ¢ PERUMPRAL (1987), descrevem o
penetrometro desenvolvido pela Estagio Experimental de Waterways (WES, 1948), o
penetrometro utiliza um cone circular de 30° com a area da base de 1,61 em’ (0,5 pol.’),
moniado em uma haste graduada de 91,4 cm de comprimento (36 pol.) ¢ digmetro de 0,95
cm (0,38 pol.). O equipamento desenvolvido é portatil e ¢ esforgo para penetrar o cone no
solo ¢ medido por uma mola calibrada, cuja deformacio aciona um “reldégio” com um
ponteiro, indicando a forga por unidade de drea. A leifura deve ser feita a cada instante,

observando a profundidade do cone na graduagio da haste.

CARTER (1967) ¢ HENDRICK (1969), desenvolveram ¢ apreseniaram
dois penetrografos bastante semelhantes, o equipamento consistia de uma haste com cone
na sua cxiremidade, a haste era acoplada a uma mola previamente calibrada. A forga

necessaria para deslocar o cone no solo, produzia uma deformaglo proporcional na mola,
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um sistema mecanico de posicionamento, airavés de uma caneta, registrava em um grafico
o deslocamento da mola ¢ a respectiva profundidade do cone, gerando um grafico com o
indice de cone do solo em funglo da profundidade. Os referidos pesquisadores. na época.
salientavam a importdncia de se obter um regisiro grafico desie fipo de dados, reduzindo

erros de leiura ¢ exigindo menos hora-homem de trabalho no campo.

PRATHER et al (1970), projetaram ¢ desenvolveram wm peneirégrafo, com
a8 seguintes caracieristicas:
- Forga maxima de 200 [bf (50,7 Kgf), em faixas de 0 2 30 bf, 0 2 160 Ibf e 0 2 200 Ibf,
- Profundidade maxima de penetragio de 24 pol. (60,96 cm).
- Uso de cone de 30° com area da base de 0,2 pol’.
- Peso maximo do equipamento de 10 Ib (4,54 Kg).
- Registrador X-Y com area 0til de desenho de 4 x 6 polegadas.
- Precisdo de + 2% do fundo de escala de cada faixa. Na construgio do equipamento, fol
utilizada uma céjula de carga ¢ wm potencidmetro de precisio de miltiplas voltas, como
transdutores de forga ¢ posiclo respectivamente. Os autores concluiram que fodos os
objetivos do projeto foram cumpridos. sendo o pencirdgrafo muito simples de ser operado

por uma Unica pessoa.

WILLIFORD et al (1972), construiram um penetrografo para utilizagdo no
campo, montado em um trator, 0 sisiema possuia um estrutura gue permitia obter os dados
em uma largura de trabalho de até 40 pol. (101,6 cm), os dados de forga eram medidos por

uma célula de carga ¢ 3 profundidade do cone obiida através de um potencidmetre de
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precisdo de multi-voltas, os sinais analégicos provenientes dos transdutores de forca e
posigdo eram grafados em wm registrador X-Y. O cone era impulsionado para dentro do
solo. com © auxilio de um cilindro hidraulico com curso de 24 pol. (60,96 cm). Apds dois
anos de uso do equipamento, os autores no encontraram qualquer tipo de problema
mecanico Ou operacional no penetrografo, cles concluiram que com o equipamento
desenvelvido o tempo de aquisicBo de dados de L.C. € 25% do tempo utilizado por
penetrografos manuais, isto se deve a facilidade ¢ 2 simplicidade operacional obtida nos

trabathos de campo, utilizando o penetrdgrafo hidraulico,

A ASAE (1978), através da recomendagio ASAE R313.1, padronizou o
uso do penetromeiro para fins agricolas com as seguintes dimensdes:
a) Cone circular com angulo de 30°, irea da secqlo da base de 0,5 pol’ ou 0,798 pol de
didmetro (3;2 cm’ ou 20,27 mm de didmetro), haste de penetrag3o com didmetrc de 0,625
pol (15,9 mm), recomendado para uso em solos “moles”.
b} Cone circular com anguic de 30°, 4rea da secgdo da base de 0,2 pol’ ou 0,505 pol de
didmetro (1,3 cm’ ou 12,83 mm de didmetro), haste de penetragio com didmetro de 0,375
pol (9,5 mm), recomendado para uso em solos “duros”. Para construgido dos dois tamanhos
de cone deve ser utilizado ago inoxidavel com rugosidade méaxima de 63 micro polegadas.
A capacidade de operagdo dos cones “a” ¢ “b” sdo de aproximadamente 300 psi (21
Kgflom®) & 750 psi (53 Kgffom®) respectivamente, o que é bastante razodvel para a maioria
das condigdes dos solos agricolas. Os cones devern penetrar no solo a uma velocidade
constante de 72 pol/min (1829 mm/min), em solos muito duros esta velocidade pode ser

nviavel, neste caso velocidades um pouco menores ndo resultam em erros sigmficativos. Os
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cones devem ser substitiidos quando houver um desgaste destes superior 2 3% do didmetro

da base, pois 18t0 implica em variacSes de até 5% nos resultados medidos.

SMITH e DUMAS (197%), desenvolveram wm penetrografo elémico,
uplizado para medir 2 resisiéncia do solo 3 penetragdo, o equipamento permitia medir o LC.
em uma largura de at€ 3 m a uma profundidade maxima de 0,80 m. O registro dos dados
de forga por profundidade foram feitos em um registrador X-Y. A forca era medida por
urna célula de carga ¢ a profundidade dada por um potencibmetro de precisio de miltiplas
voltas. o cone ulilizado era de 30°. O equipamenic foi construido obedecendo as
recomendacfes de construgio ¢ operaclio da ASAE, a capacidade de medidas variava de 0
a 14000 KPa (142,8 Kgfiem®), a estrutura do penetrografo foi projetada para ser acoplada
¢ transportada no sistema de 3 pontos dos tratores agricolas, um motor elétrico de 250 W,

com um sistema de redugdo, foi utilizado para penetrar o cone 1o solo.

BALASTREIRE ¢ AMARAIL (1994), écsenvolver_am ¢ construiram um
penetrografo eletrénico portaiil, com as suas fungdes controladas por um microprocessador
780, o sistema conirola as leituras dos sensores de forga e profundidade, os dados s3o
armazenados at€ um total de 99 curvas com 200 pontos cada, posteriormente gsies dados
sio transferidos para um microcomputador, onde sio processados ¢ analisados. A analise ¢
discussio dos resultados, obtidos, levaram os autores is seguintes conclusdes a respeito do
sistema:

- Posgibilita grande economia de tempo no processamento das informagdes;
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- Elimina a possibilidade de erros no momento da leitura das informagdes através do

processo visual (normalmente utilizado nos penetrémetros convencionais);

- Proporciona ao usuario possibilidade de reestruturar os resultados Snais em fungdo dos
seus objistivos, uma vez que os dados originais ndo sio alterados;

- Atendeu plenamente 208 requisitos iniciatmente presstabelecidos de maneira satisfatoria;

- Representa uma grande evolugdo tecnoldgica em relagdo aos méiodos de determinagdo do

indice de cone hoje utilizados no Brasil.

3.2. Usilizagdes do indice de cone.

REAVES, et al (1966), no estudo da performance da similitude de
ferramentas planas no solo, caracterizaram as seguintes varidveis:
a) Ferramenta: Profundidade, largura, Angulo frontal, rugosidade do metal ¢ dngulo vertical
de inclinagdo.
b} Solo: Densidade do solo, coesfio, angulo de atrito interno, adesfo ¢ resisiéncia de
penetragdo de cone de 30°,
¢) Cuiras varidveis: Forga horizontal de traglo, aceleracdo da gravidade ¢ velocidade.
Operando com a haste verticalmente, concluiram que a rugosidade do metal, o dngulo de
atrite interno, o angulo vertical de inclinago ¢ 2 ades3c do solo podem ser desprezados,

podendo a coesdo ser substituida pelo indice de cone.
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O trabalho de Taylor et al em 1966, apud MCKYES (1985), ¢ citado para
ilustrar a correlagio entre redugbes drasticas da penetrag3o de raizes da planta de algodio e

¢ indice de cone. Na ocasifio. 08 autores trabatharam em 4 tipos de solos, compactando as

camadas do solo, os valores dos indices de cone, que caracterizaram sstas camadas

compactadas, acima de 2 MPa (aproximadan

enie 20 Kgficm®), mostraram-se proibitivos

a0 desenvolvimento do sistema radicular do algodio.

GILL ¢ VANDEN BERG (1967), comentam o programa de utilizacio do

penetrémetro. desenvolvide pelo corpo de engenheiros da estagiio experimental de
Walterways do Exército dos E.U.A., o programa militar utilizava um cone de 30° com 0,5
pol’ de secqdo (na parte mais larga do cone). O valor do indice de cone era lido dirstamente
em um dinamémetro acoplado a haste do penetrOmetro. O sistema foi utilizado para
predizer a trafecabilidade do solo i passagem de 50 veiculos. A metodologia consistia em
coletar uma amostra nio deformada com profundidade de 12 polegadas, um indice de cone
era determinado nesta amostra, 2 mesma amosira era remodelada com 100 golpes de um
martelo, simulando o efeito da passagem de 50 wveiculos, nesia nova condigdo era
determinado um novo LC. chamado de “remodelado™. O produtc dos indices de cone
{anies e depois de remodelada a amostra) era denominado como 1LC. padriio, o qual era
comparado com o padrio de indice de cone que um determinado veiculo produzia com 50
passadas no solo, qualquer solo que possuisse um padrio igual ou maior do que o
proporcionado por 50 passadas de um veiculo qualquer, permitiria trafecabilidade para o

veiculo em questdo,
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A ASAE (1978), recomendou o uso de penetrémetros, para a obtengio do
indice de cone do solo. A pressdo requerida para mover um cone circular com Angulo de
30° através do solo. ¢ expressa em libra forga por polegada ac quadrado (Ibfpol’) ou
quilograma forga por cenfimetro gquadrado (Kgffom®), esta pressio é um indice de
resisténcia do solo a penewagdo, comuumente chamado de indice de cone. Atender os
seguintes propositos, sdo objetivos da padronizago:

- Promover um méfodo comum, para cxpressar as propriedades mecdnicas do solo ¢
facilitar as inferpretacBes ¢ comparacdes entre os trabalhos produzidos nos diferentes
centros de pesquisas;

- Atender a necessidade de comparagdes

de propriedades dos solos, em irabalhos que
utibizam diversos ﬁpeﬁ ¢ condigBes de solos;

- Promover um sistema de caracterizacdo de propriedades do sole, no qual pode ser
possivel estabelecer relagdes de performance e predicdo de modelos.

A ASAE adverte gue as recomendagdes, servem somente como um meio de se medir,

descrever ¢ reporiar a resisténcia do solo 3 penetragdo, nfo provende valores especificos de

coesdo, angulo de atrito do solo ou coeficients de atrito solo - metal.

KOOLEN ¢ KUIPERS (1983), listam as seguinies utilizagdes para o L.C..
- Avaliac3o da capacidade de desenvolvimento das raizes das plantas, onde um 1.C. de
aproximadamente ou maior que 30 bar (30,6 Kgf/cm®), impossibilita o desenvolvimento

de raizes das plantas, tornando-as mais sensiveis & periodos secos do ano;
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- Avaliacdo da possibilidade de trinsito de animais em pastagens, solos que possuemn LC.

superior a 7 bar (7,14 Kgfiem®) permitem o trinsito de animais sem risco de atolamento
destes:

- O LC. tambeém pode ser utilizado pars testar a uniformidade da irea escolhida para

experimentos agricolas, sendo muito utilizado na aferigdo da uniformidade do solo em

experimentos conduzidos em caixas de solos ¢ laboratérios.

KOOLEN ¢ KUIPERS (1983), no iopico que trata de desempenho de
pneus. relacionado com LC.. diz que a tentativa para predizer cerios aspecios do pneu com
1.C. deve-se a facilidade em se medir o 1C,, no entanto existem alguns complicadores,
como por exemplo a modificacdo das propriedades do solo com a passagem dos pneus dos
veiculos, por causa disto, muitas vezes ¢ escopo de utilizagio dos modelos com 1.C. sio
restritos A solos compactados. Uma forma de atenuar ¢ problema ¢ validar os modelos,
mesmo quando hé variac3o das propriedades dos solos, € a atilizag8o do 1.C. padrio
originalmente utilizado em Waterways em 1948, apud KOOLEN ¢ KUIPERS (1983). As
aplica¢Bes mais grosseiras para quantificar a performance dos pneus, determinam o critério
de “passar” ou “ndo passar’, com um veiculo através de uma determinada condigdo do
solo. Os modelos empiricos mais complexos € que normalmente sdo descritos através de
formulas levam em consideragdes outros aspectos como tamanho dos pneus, cargas

verticais aplicadas e pressdo de insuflagem.

PERUMPRAL (1987), diz que os penetrdmetros vem sendo utilizados em

grande escala em diversas aplicagSes, esta popularidade pode ser auribuida as seguintes
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razies: a) Utilizagdo ficil, ripida ¢ barata; b) Facil analise dos dados obtidos; ¢) E uma
cxcelente ferramenta de pesquisa, quando € impossivel a2 obtengio de amoswas
indeformadas do solo. As principais utilizagBes s3o 2 obtencio da dureza do solo,
determninac8o de trafecabilidade de terrenos, resisiéncia i penetragio de raizes e sen
desenvolvimenio ¢ determinacio de camadas compaciadas. Segundo o autor, devido aos
problemas estudados ¢ as variagBes de condiges do solo, a engenharia esta desemvolvendo

uma grande variedade de equipamento € procedimentos de trabatho.

3.3. Limitagdes do uso do indice de cone.

Segundo KOOLEN ¢ KUIPERS (1983) ¢ PERUMPRAL (1987), a forga
vertical ncccssm para mover um cone no solo, em regime nio transienie, depende da area
da base do cone, angulo do cone, dngulo de atrito solo-come, propriedades do solo e
velocidade de penetraglio. A forga vertical de peneiracdo ¢ proporcional 2 area da base do
cone, por esta razio a resisténcia a penetragio do cone € usualmente expressa como a razio
da forga vertical pela area da base do cone, comumente chamada de indice de cone. O L.C.
¢ insensivel 4 pequenas variacles das dimensbes do cone, exceto quando a arca da base
varia em uma farxa muito grande, um aumento da drea da base do cone pode resultar em
uma pequena redugdo do valor do L.C.. Schorthorst, apud KOOLEN ¢ KUIPERS (1983),
relata que um aumento da area da base do cone proporcional a 10. causa um aumento
proporcional de 8 na forga de penetrago, como o LC. é definido pela razio entre a forga

de peneiragdo do cone no $0lo € a area da base do cone, isto significa uma redugio do LC.
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de 20%, segundo o autor, o fendmeno ocorre porque em cones de bases muito largas as
forgas coesivas formnam-se menos importantes em relagiio 4s forgas gravitacionais. Freitag
em 1968. apud KOOLEN ¢ KUIPERS (1983), relaiou que o efeitc da velocidade de

penetragZo dimninui com o aumento de argila no solo.

KOOLEN ¢ KUIPERS (1983), quando tratam das determinagdes rdpidas
das propriedades fisicas ¢ mecinicas do solos, dizem gue com penetrfmetros as medidas

sdo feitas rapidaments, sendo esta a vantagem sobre outros métodos para a determinag

das propriedades do solo. Em certos casos, o penetrdmetro vem sendo usado com sucesso

para estimar 3 coesdo, angulo de atrito imiterno do solo, porosidade, densidade do solo,
umidade ou tensdo de retencdo de agua no solo. O LC. pode ser expresso como uma
fun¢do da coesdo ¢ do dngulo de atrito interno do solo, no entanto o grau de determinagio
desta fungdo € bastante baixo (s¢ o seu dominio de aplicagio for grande o suficiente para
cobrir todos 08 tipos de solos ¢ suas condigbes). G LC. deve ser rescrito como fungdo das
propriedades fisicas do solo como umidade, porosidade, tipo de solo ¢ sua estrutura, deste
modo a funcdo possui alto grau de determinacio, no entanto ¢ muito dificil expressar a
estrutura do solo nesta funcio. Felizmente o efeito da estrutura do solo ¢ “confundido”
com os efeitos da umidade e porosidade do solo, podendo desta forma ser omifido sem
causar diferengas significativas no 1.C., portanto é correto expressar o LC. em fungdo da
umidade € porosidade do solo (densidade do solo). O 1.C. pode ser expresso como fungdo
exclusiva da umidade ou da densidade do solo, no primeiro caso a densidade do solo deve

ser constante, no segundo a umidade deve ser constante.
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MCKYES (1985), faz algumas afirmagdes a respeito de variagles de

propriedades do sole com a compactagBo. Conforme o autor, 2 coesfo do solo aumenta de
forma logaritmica com a densidade do solo. enquantc que o ingulo de atrito interno
aumenta linearments. O autor afirma que a resisténcia do solo 2 penetragio. medida por um
peneirometro com cone, nio depende exclusivaments da densidade do solo, pois a wmidade

deste tem efeitos significativos nos resultados.

Segundo MANTOV ANI (1987), a resisténcia do solo & penstracio de um
penetrémetro ¢ um indicador secundério de compactaco, ndo sendo medicio fisica direta
de quaiq#m: condigdo do solo. E afetada por muitos outros fatores além da compactagdo do
solo, sendo o mais importanie o teor de umidade dele. A resisiéncia do solo & penetragdo €
altamente afetada pela textura do solo, sendo a utilidade de suas medidas somente
comparadas s¢ feitas no mesmo solo € no mesmo teor de umidade. A resisténcia do solo 2
penetragdo pode ser medida facilmente em varias profundidades, mas, se as medidas forem

comparadas, o teor de umidade terd que ser o mesmo em todos os niveis.

MCKYES (1989), diz que, infelizmente, as informacdes levaniadas atraves
de um penetrOmetro ndo relatam as propriedades do solo da lei de Coulomb, ou seja, os
parametros de resisténcia do solo C e ¢ {coesdo ¢ ingule de atrito interno do solo,
respectivamente). O fator medido pelo penetrémetro é simplesments 3 forga requerida para
mover a haste ¢ o cone do penetrOmetro em uma velocidade constante em uma
profundidade particular do solo. A transformagdo desta forga em pressdo (dividindo a forga

de penetragdo pela srea da base do cone) é denorninada de indice de cone. Apesar do L.C.
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ndo ser urna boa estimativa das propriedades coesivas ¢ friccionais do solo, cle ¢ muito
uilizado para caracterizar a resisténcia do sclo, densidade, resisténeia 2 penetracio de
raizes. trafecabilidade de veiculos ¢ outras aplicacdes. O autor cita. que a utilizacio do 1.C.

requer testes ¢ calibragbes em relaglio 2 aplicagdo desejada.

3.4. InteragSes das propriedades do solo x compactagio

RAGHAVAN et al (1977), RAGHAVAN et al (1978), relacionaram. em
testes de campo ¢ de laboratdrio, o cizsathamento do solo ¢ a umidade com a compacta¢3o.
Os autores constataram que o nivel de compactacdo aumenta consideravelmente com o
aumento do cisathamento, isto nas mesmas condigdes de umidade, densidade ¢ energia de
compactagdo aplicada ao solo. O maximo de compactagdo para as mesmas condicSes do
solo, ocorre quando o deslizamento das rodas dos veiculos agricolas estd entre 25 ¢ 35 %.
MCKYES (1985) recomenda que as operagdes agricolas devem ser realizadas no maximo
com 16% de deslizamento de pneus, para que seja gvitado um aumenio na compactagio do

solo.

VARGAS (1977), no capitulo de compactag3o de solos cita o enunciado
que Ralph Proctor publicou em 1933: "A densidade com que um solo € compactado, sob
determinada energia de compactagdo, depende da umidade do solo no momento da
compactagdo”, atualmente, para a determinagio experimental da éemiaqio entre a

densidade do solo, 3 umidade e a energia utilizada para 2 compactagdo, usa-s¢ o ensaio de
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Proctor Normal ou o Modificado, o primeiro consiste em compactar em um cilindro
metalico de 944 cm?® de volume trés camadas de solo, cada camada com 25 golpes de um
peso de 24.5M. caindo de uma altura de 30,5 cm. ¢ Procior Modificade difere no ndmero
de camadas de solo, peso do soguets ¢ altura de queda livre, que passam a ser
respectivamente 3, 44,5 W e 46 cm. No ensaio Normal de Procior o solo é compactado sob
uma energia por unidade de volume de 60,54 M avm® (593,77 Kj/m3), equivalenie a passar
um pé-de-carneiro leve (peso maximo de 7 tf) por 12 vezes, j4 o Proctor modificado cuja
energia ¢ de 276,40 tf*m/m’ (2710, 34 Ky/m?), correspondente a passar 12 vezes um pé-de-

cameiro pesado {peso superior a 15 tf).

Segundo KIEHL (1979}, a porosidade de um solo ¢ definida como sendo o
volume de vazios ou o espago do solo nido ocupado pelo conjunto dos componentes
orglnicos € inorganicos. A porosidade total do solo ¢ composta por porosidade capilar
(microporosidade) e porosidade de aeragiio (nfo capilar ¢ denominada de

macroporosidade).

MANTOVANI (1984), utilizou um Latossolo Vermelho Escuro no
CNPMS-EMBRAPA para desenvolver um experimento comparando os efeitos da
compactagic causada pelo trifego de tratores na producio de milho, 2 compactagdo
maxima atingida nas condigdes do experimento foi de 1,12 g/om’. O autor demonstrou
estatisticaments, gue o nivel maximo de compactagio obtido ndo represeniou um
impedimento mecanico a0 desenvolvimento de raizes do milho em duas condigdes de

Maneic com ¢ sem uTigacio.
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RAGHAVAN ¢ OHU (1985), publicaram que o teste de Proctor Normal é

um excelente guia para indicar a umidade na qual a ocorréncia da compactagio é méxima.

Para transportar o8 resuitados doe testss de compaciagdo, realizados em laboratorios, para

as condicBes de campo € necessario considerar os seguintes fatores:

- Concordancia enire a wmidade natural do solo, encontrada em condiglo de campo, com 2
umidade otima para compactacdo determinada em laboratorio;

- Adequag3o do equipamento para realizar a compactagdo, com o tipo de solo encontrado.

Normalmente ¢ impossivel trabalhar no campo com a umidade ideal, para se realizar 2

compaciagdo, em geral rabalha-se em uma condigdo natural de umidade do zolo, proxima

da desejada. A energia de compactacdo (impacto), dos testes de laboratorios ¢ dada por:

Ec=M=geh=L*N/V

onde:

Ec - energia/volume [J/m’}.

M - massa do martelo [Kg].

g - aceleragio da gravidade [9,81 m/s*].

h - altura de queda do martelo [m].

L - nimero de camadas de compactagio.

N - nimero de golpes de martelo/camada de compactagdo.

V - volume do molde de compactagio.

MCKYES (1985), define compactagio como um aumento da densidade do
solo, através de um rearranjo da disposig3o das particulas solidas do solo, implicando em

redugdo da porosidade. A compactacdo pode ter duas causas:
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a) Naturais, devido 20 impacto das gotas de chuva, molhamento, tensdo interna da sgua.
by Artificiais, devido as forgas aplicadas 20 solo por mAquinas agricolas. Geralmente estas
forgas s@o e curta duragdio. pois os veiculos agricolas sempre estio em movimento. A
analise da compactagdo causada por pmeus, rodas e ferramentas ndo ¢ simples, pois a

distribuicdo das ienstes normais € de cisalhamenio ocorre de forma ndo uniforme.

‘PORTERFIELD ¢ CARPENTER (1986), propuseram a utilizacio de um
indice do potencial de compactagdo, para comparar o potencial de compactagio das rodas
que s8o comumente utilizadas na produgdo agricola. Um modelo de espuma de borracha
foi utilizado para mosirar os efeitos relativos a carga, tamanhe, forma ¢ arranjo dos pneus
podem causar na subsuperficie de compactagio. Os resultados utilizam conceitos,
anferiormente conhecidos, de que o grau de compactacio depende da pressdo de contaio ¢
da area de contato dos pneus, a profundidade de compactagdo também depende da largura
¢ da carga do pneu, o trabalho indica que o carregamento total na roda € o principal fator
de influéncia na profundidade de compactagio do solo. O modelo utiliza a premissa de que
o indice de compaciagio relativo para cada roda individual ¢ proporcional ao produto da

pressdo na superficie de contato ¢ 2 area do solo em coniaio com a roda.

MANTOVANI (1987), definiu que um solo estd agronomicamente
compactado gquando a proporgdo do volume total de poros para o volume do solo ¢
inadequado aoc méximo desenvolvimento de uma cultura ou manejo eficiente do campo. A
compactagdo do solo pode ser considerada em relagdo 3 porosidade, densidade do solo ¢ 2

resisténcia a penetragio. O melhor método, direto, para determinar a compaciagdo do solo
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¢ o da densidade do solo (relagdo entre o peso do solo seco a 105 - 110 °C e volume total
deste}, expressa em g/om’. Segundo © autor, a porosidade € o termo de maior significado
para s¢ usar na discussdo de compactagio do solo. pois esta nos fornece uma descricdo
direta da proporgdo de volume do solo disponivel para a 4gua ¢ ar necessarios as raizes das
plantas. Atraves da Fig. 1| ¢ demonsirado que a umidade do sclo tem gande

influéncia no processo de compactacdo do solo. Verifica-se que cada curva, correspondente
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Figura 1 - Curva de compactagdo do latossolo Vermelho Escuro.

a uma energia de compactag3o, possui uma umidade Stima, que favorece a obtengdo da
méaxima densidade do solo. O fator peso de equipamento € muiio imporiante no processo

de compactagio, visto que quanto maior for a energia de compaciagio menor € a
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quantidade de dgua no solo necessdria para a obtengdo do ponto méaximo de compactacio.
Solos, cuja constituigdo seja particulas do mesmo tamanho, sdo menos susceptiveis ao
processo de compaciagdo. quando comparados dqueles onde hi a mistura de argila, silic ¢
areia. Isto se deve ao fato das particulas de tamanhos diferentes se arranjarem e

preencherem os poros, quando submetidas a uma pressdo do solo.

Segundo BALASTREIRE (1987), o solo exibe resisténcia 3 compressio
voluméirica ¢ 3 deformac3o linear de corpos estruturais. Em ambos os casos, a resigténcia
de um dado sole, 2 um dado teor de umidade geralmenie cresce com azumenic na
compactago ou densidade do solo. O fator principal que afeta as relacBes especificas entre
a registéncia do solo ¢ sua densidade € o teor de wmidade do sole. Geralmente, os solos a
uma dada densidade tém menor resisténcia 3 peneiragio com um alto teor de umidade do
que com baixo teor. Todavia, o aumento caracteristico em resisténcia, com o aumento da
compactagdo € encontrado com alto e baixo teor de umidade. Outro fator que influéncia a
relagdo entre a resisténcia do solo e a sua compaciacio € a distribuic3o do tamanho de
particulas no solo. Solos de textura fina (argilosa), principaimente apés uma secagem
parcial, mosiram a qualquer teor de umidade um grande crescimento na coesio com um
aumento na compactacdo, enquantc solos com textura grosseira {arenosos) nio apresentarn
esta caracteristica. O coeficiente de atrito interno de solos de textura grosseira (arenosos)
aumenta com qualquer tcor de umidade com um crescimento na compactagBo. Solos de
textura fina freqilentemente tém uma resposta semelhante, mas ocasionalmente ndo hi

modificacio nas caracteristicas de atrito com aumento na compaciagio.
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Segundo MCKYES (1989), o aumenio da resisténcia (dureza) ¢ da

compactagdo do solo, com a consegiiente diminuicSo da condutividade hidrdulica, sio
condigbes ideais para os propdsitos da construglo civil. Estes cfeitos sio opostamente
desejados em solos agricolas, pois um aumenio da resisténcia do solo 4 penetracio, implica
em aumentar 2 SNeTgia necessana para o preparo deste, dificultando o desenvohvimento do
sistema radicular das planias. A redugdo da condutividade hidraulica do solo significa uma
reducdo da capacidade de drenagem do solo, prejudicando o sistema radicular das plantas
por falta de aeraco. Apesar de todas as consideracBes, a determinacio da densidade 6tima
do solo. para a méaxma produgdo agricola, ¢ muito dificil pois depende da combinacio
solo x plania x clima Este étimo wvaria muitc em fungiic do clima anual, sendo 3
compactacio ideal aquela que permile o maximo de conservagdo de umidade nas raizes das
plantas nos periodos secos. Entreianto, deve haver uma drenagem minima, o suficiente,

para permilir a presenga de oxigénio nas raizes durante os periodos imidos.

MANTOVANI et al (1991), determinou as relagdes entre o teor de umidade
do solo e o grau de compactagio. Os resultados mosiraram que as maximas densidades
tendem 2 decrescer com o aumento da plasticidade do solo, a2 maxima compactagdo foi

obtida quando o teor de gua estava proximo do limite superior de dgua disponivel.

NOVAK et al (1992), estudaram o efeito do trafego de frator ¢ da pressdo
de contato pnewsolo na compactagdo de um Latossolo Vermelho Escuro Alico (no
CNPMS-EMBRAPA em Sete Lagoas), os tratamentos consistiram em passar | ou 15

vezes corn ¢ irator sobre o solo em dois niveis de umidade, foram utilizados 4 tratorss com
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distintas pressdes de contato com o solo. O critério de avaliag@io dos danos causados ao solo
pelos tratamentos foi a comparagdo enfre a macroporosidade desie solo em seu eostado
natural (segunde MANTOVANI (1984) 61% ¢ 23% de porosidade total ¢
macroporosidade respectivamente) com a macroporosidade resultante apds os tratamentos,
10% foi considerado o valor minimo aceitdvel para a macroporosidade, feito estas
consideragdes ¢ tomando 2,61 g/em? como valor médio da densidade da particula deste
solo, estimou-se em 1,36 g/cm?® como sendo a densidade do solo, limite, para se considerar
o solo "maleficamente” compactado. Os autores chegaram as seguintes conclusdes: 1) O
trafego de trator £ as pressfes de contato estudadas nfic compactaram o solo a niveis
prejudiciais a porosidade de aeraglo, em nenhum dos niveis de umidade; 2) A umidade em
tormo de 33% (-0,6 bar) ¢ mais favoravel 2 compactagdo do que em torno de 30% (-1,8
bar); 3) O ensaio Normal de Compactagio, realizado em laboratorio, pode ser usado para

predizer a compactagdo no campo.

3.3 Modelos para a compactagdo

AYERS ¢ PERUMPRAL (1982), propuseram o seguinte modelo para

correlacionar indice de cone, densidade do solo ¢ umidade:
CI={(C1=DD®Y[C2+(MC-C3)'] ou

DD={(CVC1) » [C2+MC-C3y 13"

onde:

(I - indice de cone [KPa].
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DD - densidade do solo [g/em’].
MC - Umidade do solo [%].
C1. C2 C3 e C4 ~ constante estimadas, que dependem do solo.
Foram utilizados cinco solos artificiais, com diferentes texturas: 100% de argila: 75% arpila

e 25 % areia; 50% argila

¢ 530% areia; 25% argila ¢ 75 % areia; 100% areia, oz coeficientes
de determinagio (R°) em fungio do tipo de solo foram respectivaments: 0,985, 0,983,
0,978, 0,982 ¢ 0,940. Os testes foram realizados em laboratério, os solos artificiais foram
compactados dentro de cilindros de aluminio, utlizados no teste de Proctor Normal, Trés
diferentes niveis de compactagdo foram obtidos usando 3, 6 ¢ 12 golpes do martelo do teste
de Proctor em cada camada de solo. A variagio de umidade ocorren entre 0 ¢ 20%, com
um nimerc razoavel de observagSes nesta faixa. Para obter o LC. foi uiilizada uma
maquina de testes Insiron modelo TM-S 311 ¢ um cone de 0,5 pol’ de drea na base, de
acordo com a recomendagio ASAE R313.1. A velocidade do cone no sole foi de 1270
m/min, inferior a recomendada pela ASAE, esta velocidade foi adotada para possibilitar a
utilizacdc da maquina de testes Instron. pois com a velocidade recomendada, em algumas
condicbes do solo, a capacidade da maquina seria ultrapassada, Os autores constataram,
que o comportamentc do 1LC. em funcdo da umidade descreve uma parabola com a
concavidade voltada para baixo, ¢ que o mdximo indice de cone ndo ocorre na umidade
que produz 2 maxima densidade na compactagio. O valor da umidade de maiximo LC. £
inferior a0 de méxima compactag3o ¢ é a mesma que produz s maxima resisténcia ac
cisalhamento. determinada em teste triaxial de compressdo, Knight em 1948, Hough em
1957 ¢ Smith em 1964, apud AYERS ¢ PERUMPRAL (1982), ja& haviam relatado oste

fendémeno. Foi observado que o LC. aumenta com a densidade do solo ¢ diminu
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consideravelmente em altos teores de umidade. No solo constituido 100% por areia, a
relagdo entre o LC. ¢ a densidade do solo mostrou-se independente em relagBo 3 umidade.
A umidade na qual ¢ LC. ¢ maximo depende do tipo de solo. esta aumenta com ¢ aumento
da porcentagem de argila, as constantes do modelo matematico sio altamente dependentes
do tipo de solo. O modelo delineado ¢ baseado em resultados de testes conduzidos em
amostras de soclos preparades. Se o modelo for utilizado para prever a densidade do solo
em condigdes de campo (naturais), as constantes de cada tipo de solo devem ser novamente
estimadas. Com os resuliado deste trabalho, fica cvidente o potencial de utilizagio de
penetrégrafos. em pesquisas futuras. para predizer a densidade de subsuperficie do solo “in

situ”.

RAGHAVAN ¢ OHU (1983), realizaram um estudo para encontrar a
pressdo estafica, que aplicada ao solo, produz a mesma compactagio do teste de Proctor
Normal com 5, 15 ¢ 25 golpes, os niveis de pressfo estdtica, aplicada ao solo por dois
minutos, foram respectivamente 175 KPa. 404 KPa ¢ 618 KPa. O trabalho foi realizado
utilizando trés texturas distintas de solo, com variagdes do conteQido de matéria orglnica
(carbono) ¢ wmidade, os dados ievantados mostraram uma relagio linear entre 0 niimero de
golpes do método de compaciagio de Proctor com a pressio esiafica eguivalenie. Os
resultados  das compactagdes foram comparados através do LC., obtido por um
penetrografo com cone de 30°, didmetro da base de 15 mm ¢ velocidade de deslocamento
no solo de 1829 mm/min. Para os mesmos valores de LC., obtidos nas amostras
compactadas pelo método de Proctor ¢ nas compactadas pela carga estatica, ndo houve

diferenga estatistica, significativa, da pressio aplicada ac solo. Quando as vanagdes
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ocorriare no tipo de solo, quantidade de matéria orgdnica ¢ umidade, diferencas
significativas foram encontradas ao nivel de 5%. Os autores encontraram a seguinte
equacdo para prever a pressdo estatica em funglo do ndmero de golpes do método de
Proctor
Pogg.= 66,70+22 10% N
onde:

Pesn. - pressao estatica [KPal.

N - numero de golpes do método de Proctor.

4 equagdo acima possui um coeficiente de deferminacio (R®) de 0,99% a um nivel de
significincia de 0,0001. Por causa do alio coeficiente de determinagin da regressdn, of
autores sugerem a utilizagdo deste estudo. em condigbes de campo, para predizer efeitos da
compaciagdo em funcdo dos equipamentos utifizados ¢ as cargas estaticas aplicadas por

estes, no solo, durante todo o ciclo da produgdo agricola.

BAILEY et al (1986), a compactagio de solos agricolas pode variar basiante
durante © desenvolvimento da cultura devido as vérias operagdes agricolas que aplicam
esforgos a0 solo. Um modelo adequado para prever compactagio de solos agricolas deve
ser capaz de prever a densidade do solo em uma grande faixa do nivel de compactacio. O
modelo logaritmico, convencional, ndo prediz adequadamente a densidade do solo guando
a compaciagio ou a tensio aplicada ao solo € baixa. Nesie trabalho 3 parimetros
muitiplicativos s3o propostos para moedificar o modelo logaritmico convencional, o novo

modelo satisfaz certas condicBes de contorno para deformagdo volumétrica, natural, do



27

solo, quando submetido a baixos ou altos niveis de tensBes, estas condigbes niio eram
atendidas anteriorments,
O modelo convencional proposic por Bailey ¢ Vanden Berg (1967) ¢ Larson et al (1980,

apud BAILEY et al (1986) &:

E:m*%ogcwé

Onde:
o - densidade volumétrica
m - coeficiente de compressibilidade
o - tensdo aplicada
b - 1/p a valor da tensfo de 1,0 KPa
O modelo moedificado é:
La{p) = La(po) — (A + Bau){1- &™)
onde:
po - Densidade volumétrica inicial,
og - Tensdo hidrostatica.
A, B, C - Coeficientes da compacta¢do do solo.
Os autores conchuiram que os coeficientes A, B e C sofrem influéneia da umidade do solo.

(O modelo proposto satisfaz as condigdes de conforno 2 baixos ¢ alfos niveis de tensdc ¢

representa adequadamente 2 compactaglo de amostras do solo em testes triaxiais com

tensio hidrostitica.
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Segundo GRISSO (1987), o modelo de compactagdio hidrostitica para solos

nic saturados foi expandido para incluir um continuo aumento de tensio, o modelo satisfaz
as condigbes de contorno em baixos ¢ alios niveis de tensfo. Bailev et al apud GRISSO
{1987, desenvolveram um modelo gue descreve corretamente o comporiamento do solo
quando submetido 2 uma tensdo hidrostafica ¢ encontrou as condigBes de contorno para
baixos ¢ altos niveis de tensdo, o modelo proposto foi:

gv = (A + Boy )1~ 7%

onde:

g, = Ln V/Vo, Vo € o volume imicial sem tensio.

og - Tensdo hidrostdtica.

A, B, C - Parametros do solo determin

ados duranie a compasiaglo, através da aplicagdo do

carregamento hidrostatico.

G objetivo deste trabalho foi estudar e desenvolver um modelo que inclua o efeito da
variacdo de tensdo na compactagBo do solo, ¢ encontrar as condigdes de contorno a um
nivel zero de tensdo, o modelo encontrado ¢é:

Soe = &/ 3= Bl At + Buoe){1- 2™} /3

onde:

&+ = Deformagio volumétrica natural

Agm, Bg ¢ Cg - Parimetros do solo determinados na compactaglo com a aplicagdo do
carregamento hidrostatico, t.x = 0.

B - Fungio da variagio do estado de 1ens30 = ook / Soc

dado por:
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B=Me(ne—~ 13+ (M, - M Xnp—1leT%0} 1 1
onds:
(1 " ET1830 OCtaedral normal
7p - relagéo principal de tensio s/a,
M,, M, F - parametros do solo
O modelo descreve, muite bem, a compactagio triaxial de amostras cilindricas, para n,

(relagdo principal de tensdo o /o,y menores que 2,5.

OHU et al (1987), dizem que os solos agricolas freqiienternente tornam

compactados devido ao trinsito infensivo de veiculos agricolas durante o calendario da
produgio. A compactagdo causa uma significativa deterioracio da esirutura do solo, na
camada agricutavel, afetando a disponibilidade de igua nas raizes das plantas. Este
fenémeno pode ser estimado, levantando-se a curva de retencgdic de Agua no solo, no
entanic esta curva ndo ¢ uma propnedade do solo rotinetramente medida. Muitos modelos
tern sido propostos para estitnar a umidade, atraves de algumas propriedades fisicas do
solo, no entanic a maioria destes modelos s30 aplicaveis & solos nfio compactados. Neste
trabatho, foi proposto um modelo empirico que pode cstimar a cuwrva de retengdo de
umidade para qualquer nivel de compactaglo do solo. As propriedades fisicas do sole
requeridas para as estimativas do modelc sio: Densidade volumétrica: quantidade de

matéria organica, hmite de liquidez e nivel de compactagdo, o modelo proposio ¢

B =ag¥ ?
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® - contetido volumétrico de umidade 9]
¥ - succdo [KPal
a, n - coeficienie ¢ exponente respectivamente a ser determinados em fungio da textura do
solo para cada nivel considerado de matéria orginica.
Os autores conciuiram que a disponibilidade de Agua nas raizes das plantas, pode ser
¢stimada, em solos compactados, através do modelo empirico proposto. Em solo argiio-
arenosc, a nivel de laboratoric, encontraram que o nivel de umidade retida por um solo

enire 33 e 1500 KPa de succio fora descrito adequadas

nenie pelo modelo.

OHU et al {1988}, encontraram uma equacio para predizer ¢ indice de cone
em trés solos, com texiuras ¢ conieldo de maléria orginica diferentes, submetidos 3 trés
niveis de energia de compactacio s com variacio de umidade. Em 1982 Upadhyava et al,
apud OHU et al (1988), usando técnicas de andlise adimensional propuseram o seguinie
modelo para predizer o indice de cone:
oHCVK) = a ¢ (pipa)" ¢ €™
onde:

CI - Indice de cone [KPal

K - Médulo de clasticidade [KPa]

p - Densidade do solo

p, - Densidade das particulas de solo
6 - Umidade do solo

o - Fator adimensional, oumericamente igual a K.



a3, b, n - Constantes do solo
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OHU et al (1988), descreveram o indice de come pela seguinte formula

funcional:

Cl={{Ts, Pe, p, Qp, W, argila, silte, areia, d, MO)
onde:

CI - Resisténcia do solo a penetracio (indice de cone).
Ts - Resisténcia do solo ao cisalhamento,

Pc - Press3o aplicada no solo para a compactagio.

p - Densidade do solo.

Qp - Peso unitario do solo imido x altura da coluna de solo
W - Umidade.

Argila - Conteudo em porcentagem.

Areia - Conteudo em porcentagem,

Silte - Contetido em porcentagem.

d - Profumdidade de medigdo.

MO - Contetdo de matéria orginica em porcentagem.
O modelo proposto € dado por:

(CI/Pc) = A = (Te/OQp)°

Devido a variagdo do indice de cone. pela variagio da umidade do solo, o modelo foi

modificado para:

(CUPc) = A = (Te/Qp)™®



onde:

§ - E uma relagio entre o volume de dguia contido no solo pelo volume de sole.

A, n - 5Ro fungdes do tipo de solo ¢ da porcentagem de umidade,
(O modelo mosirou-se bastante preciso em relagdo aos indices de cone medidos no campo,

alcancando um coeficiente de determinacio () de 0.98,

SCHAYFER ot al (1991), diz que o grau de compactagdo, descjado, do solo,
depende do proposito a ser atingido, por exemplo, os reguerimentos de tragdo ¢ mobilidade
sdo completamente diferentes dos necessdrios 2 uma boa infiltraglo de dgua ¢
desenvolvimenio das raizes. OUs autores desenvolveram um modelo de compactagdo do
solo, relacionando o sisterna solo-maquina ¢ que pode ser utilizado para dimensionar
sistemas para efetiva admirustragio das condigdes fisicas do solo. Quando consideramos
compactagio, 4 pontos devem ser incluidos:

1 - A fonte de forgas que causam compactacio no sistema.

2 - A propagacdo ¢ distribuicdo de tensBes na massa do solo causadas pelas forgas do
sistema.

3 - Resposta do solo 3 tensdo (comportamento de compactagio),

4 - A relagdo (e consegiiéncias) da comnpactacdo na cultura implantada no sisiema (a planta,
o movimento de Hquidos ¢ gases ¢ as atividades quimicas ¢ biclogicas).

O modelo final foi originado de algumas inferpretacles fisicas de como o solo se comporta

as mudancas de tensdes ou deformagdes aplicadas. O resultado de trabalhos com modelos

hidrostaticos, foi pela primeira vez reportado por Bailey em 1984 apud SCHAFER et al

(1991}, em termos de deformac3o linear volumétrica. O eguacionamento foi discutido.
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aperfeiqoado ¢ finalmente apresentado por Bailey et al em 1986 apud SCHAFER et al

{1991}, como:

{0
fr%i = ( 45 Ber \iiwg“cﬁ’x }
\E};,} - L WA = A

Cmde:
V; - volume inicial
V - volume

o, - fensdo hidrostdtica (o, = o, = o}

A, B, C - cosficientes da compactacio do solo.

Em termos de densidade volumétrica, a2 equag3o ¢ expressada como:

In(BD) = In(BD)-{1- &™)
onde:

BD - densidade volumétrica

BD; - densidade volumétrica & zero de pressio.

O modelo de Bailey foi aperfeigoado, incluindo-se um lermo para prever a compactacio

causada pela tensdo de cisalhamento, ficando:

Iw{%): (A+ Bo’m)il— ¢ % )+ #Z@—

N ~Toat

onde:
V; - volume inicial
YV - volume

oy - tensdo hidrosidtica {(o; = 0, = 03}

A, B, C - coeficientes de compatibilidade
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D - coeficiente para a componente naniral de deformagdo volumétrica devido 3 lensio de

corie
., - tensio normal octasdral
oot
Os aufores concluiram que os cosficientes A, B, C, D do modelo 3o influenciados pelo

teor de umidade do solo, o modelo satisfaz as condigBes de contorno quando os niveis de

tens3o sio alios ou baixos.



4.1. Material

4.1.1. Local do experimento

O experimento foi realizado no Centro Nacional de Pesquisa de Milho ¢
Sorgo da EMBRAPA de 7 Lagoas - MG, localizado na latitude 19° 28° S ¢ longitude 44°
15" W. A érea escolhida € wutilizada anualmente para testes de campo e comparativos de

semeadoras, disponiveis no mercado. O relevo caracteriza-se como plano,

4.1.2. 50lo

O solo foi classificado, segundo NOVAK et al {1992), como Latossolo
Vermetho Escuro, Alico de textura argilosa. As analises fisicas do solo foram realizadas no
setor de laboratorios de fisica do solo do CNPMS-EMBRAPA ¢ no iaboratdrio de

mecanica de solos, do Depart

amento de Construgdes Rurais da Facuidade de Engenharia

Agricola da Universidade Estadual de Campinas (DECONRU-FEAGRI-UNICAMP).
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A Tabela 1 mostra os resultados das anilises de textura, densidade da

particula © ensaio de Proctor Normal.

Tabela 1 - Analise da textura, densidade da particula do solo ¢ ensaio normal de Proctor.

AREIA SILTE | ARGILA
Grossa Media Fina
2.0<0<3,0 mm 0.42<p<2,0mm  0,074<dp<0,42mm | 0,002<6<0,075mm ©  ¢<0,002mm
0 % 7 % 14 % 32 % | 47 %

Densidade da particula do solo: 2,61 Kg/dm®

Ensaic de Teor de agua do solo Stimo para a compactagio de 28,5230,5%
Proctor WNormal | Densidade maxima

de compactacio 1,40 Kg/dm®

4.1.3. Trator

VALMET 1180, com trag3c auxiliar 4x2 ¢ poténcia de 83,10 Kw no motor
em 2.300 rpm.. Sistema hidraulico, composto por controle remoto acionado por duas
valvulas de dupla agdo; engate rapido; bomba de engrenagens, acionada externamente pelo

motor, com vazio ¢ pressio maxima de 0,863 dm’/s (51,8 Umin) e 180 Kgfiom™.

4.1.4. Pé-de-carnewrn

Pé-de-carneiro Dinapac modelo CA-15P com as seguintes caracteristicas:

Obs: As mengdes de marcas comerciais nio significam recomendages do autor.
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motor com poténcia de 39 Kw a 2400 rpm; peso estdtico total de 7750 Kgf: fregiiéneia de

vibragie de 29 Hz; largura de compactagdo de 1670 mum; cilindro compactador tipo pé-de-

carnetro ¢ peso dindmico equivalente 2 aproximadamente 15 .

4.1.%, Grade de discos média

Fabricagdo Marchesan, modeio com 14 discos de 711,2 mm (28 pol.) de

difimetro espacados 2 235 mm, com duas sessdes de discos.

4.1.6. Conjunto para a determinacdo da densidade do solo.

Conjunto denominade de trado de Uhland, segundo UHLAND (1949),
composto de anel com volume conhecido, trado, peso para impacio do anel no solo ¢ placa
para cortar ¢ excesso de solo nas bordas do anel o anel utilizado possui altura de Scm ¢

volume de 98,2 cm’.

4.1,7. Equipamento para o ensaio de compactagdo normal de Procior.

Composto de um cilindro metilico de 944 om® de volume ¢ soquete de 2,3

Kg de massa, com hastes para impacto no solo de 305 mm.
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4.1.3. Penetrografo

Para quantificar ¢ registrar a resisténcia do solo 3 penefraco em fungdo da
profundidade, foi desenvohvido no Departamento de Maquinas Agricolas da FEAGRI-
UNICAME em parceriz com o CNPMS-EMBRAPA um penctrografo, hidriulico com
aquisicdo eletrénica dos dados (Figs. 2, 3, 4 ¢ 3). O equipamento € composto por: estrutura
metdlica acopldvel ao sistema hidraulico de levante dos trés pontos de tratores agricolas
categoria doig; cilindro hidrdulico; mangueiras flexiveis de alta press3o com engates rapidos;
valvula limitadora de vazdo, haste & cone de aco inoxidivel, ofhula de carga, sensor de
profundidade; condicionador de sinais; gerenciador eletrfnico; data logger com teclado;

micro computador portatl ¢ duas baterias automotivas de 12V.

1100 mm
\) 4
|
Torre de
acoplamento
Bancada p/ __ Sensor de
mnirumentacao - profundidade
C_ilindrc} Célula de
hidraulico carga
Chassi do
penetrografo

Haste e cone
Figura 2 - Vista lateral do penetrégrafo.
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Mecanismo
deslizante =

...... M&é’:ﬁ@é{a’g
flexiveis

Figura 3 - Vista em perspectiva do pensirografo.

;  (Chassido
— e amafo

4—Condicionador
de sinal

Gerenciador eletronico e
data i()gger

L Teclado do data logger
- Microcomputador portatil

= Bateria automotiva

Figura 4 - Vista frontal da mstrumentagiio.
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- Condicionador de sinal
{erenciador eletrfnico

-Teclado do data logger

- Microcomputador
portatil

= Data logger

Figura 5 - Vista superior da instrumentacg3o.

4.1.9. Chassi do penetrografo

Acopiavel ac sisterna hudrdulico de levante dos trés pontos de tratores
agricolas categoria dois (Figs. 2 ¢ 3), possui mecanismo deslizante para mover lateralmenie
o conjunio composto pelo cilindro hidraulico, sensor de profundidade, célula de carga,
haste ¢ cone do penetrografo. Altura total de 1200 mm, comprimento (com torre de
acoplamento no sistema de levante hidraulico ¢ bancada para a instrumentagio) de 1100
mm. largurs total de 1200 mm (largura ttil para deslocamento lateral do conjunto de 850

1oy,
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4,1.10. Cilindro hidraulico.

Marca Schrader Bellows. modslo para ser montado em placa, com didmetro
interno da camisa de 63,5 mm (2,5 pol.), curso do émbolo de 350 mm e medida das roscas

de $1/2" BSP para conecgdes no sisterna hidraulico,

4.1.11. Mangueiras flexiveis de alta pressio com engates rapidos.

Mangueira hidrdulica de alta pressio, modelo MAP-8, didmetros de 12,7
mm (interno) ¢ 24,6 (exiemno), pressfo méixima de trabalho de 245 Kgfiem® e engates

rapidos, férmea, com pressio maxima de trabatho de 250 Kgfiem®.

4.1.12 Valvula himitadora de vazio (ajustavel).

Marca Racine, modelo OF1-SHPO-03-H, com as seguintes caracieristicas:
pressio maxima de 214,14 Kgflem®, pressio ndo compensada, montagem em linha no
circuito, retorno do fluxo ivre, tomadas de $3/8” NPT, queda maxima de pressio com

retorno livre de 1,83 Kgffom’, com a regulagem totalmente aberta 2,85 Kgfiom®,
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4.1.13. Hasie ¢ cone de ago inoxidavel,

Construidos conforme as recomendagfes da ASAE de 1978 (ASAE
R311.1), déametro da haste de 9,5 mm, didmetro da base do cone de 12,83 mm (0,2 pof’

de area), comprimento {otal do conjunto 425 mm.

4.1.14. Célula de carga.

Projetada ¢ construida no Laboratdrio de Instrumentagic do Departamento

s Agricolas da FEAGRI-UNICAMP, € de tipo “5”, com “svain gages”
formando um a ponts completa de Wheatstone, possui sensibilidade de 1,5mV/V e um

erro toial combinado de 0,90%.

4.1.15. Sensor de profundidade.

Marca SICK de fabricagdo Francesa, modele US 177, capacidade de
medidas de 300 2 7300 mm, ajustaveis em faixas. Principio de funcionamento baseado na
ermissdio de ulirasom e captacdo das ondas refletidas no anteparo 3 distincia, precisfo da
medida, de = 0.5 %. Possui circuitos microprocessados, com compensagio de temperaturs,
temperatura de operagdo de 0 a 50 °C, alimentagdo de 24 Vec ¢ saida analégica do sinal de

12 10V, Dimensdes totais do sensor 120x80x55 mm.
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4.1.16. Condicionador de sinal da cdlula de carga,

Da marca Sodmex. modelo CAE-201. com:
- Alimentagio geral de 12Vee
- Tempo de aquecimento de 30 minutos.
- Temperatura de utilizagiio de 0 3 50 °C.
- Filragem de 10 Hz, 30 Hz, 100 Hz, 1000 Hz ¢ nenhuma.

- Alimentaglio da ponte “A” de 2,5 Veo e da “B” 5,0 Vee.

4.1.17. Gerenciador eletrnico do penetrégrafo.

Montado em um caixa aluminic de 130 % 80 x 60 mm, o sistema foi
projetadoc ¢ construido no Laboratorio de Instrumentagdo do Departamento de Miquinas
Agricolas da FEAGRI-UNICAMP ¢ constitui-se de;

a) Duas entradas de 12 Voo ¢ wma saida com 24 Vec, para alimentac3o do sensor de
profundidade.

b) Circuito divisor de tensio, com entrada de 0 2 10 V e saida 0 a 2 V. Este circuilo ¢
responsavel pela reducio do sinal do sensor de profundidade antes de ser gravade no data
logger

¢) Alarme sonoro para aleriar ¢ operador do penetrografo quando o esforgo na célula de
carga exceder 150 Kgf.

d) Gatlho sincronizador responsavel pelo nicio ¢ §m da gravagdo dos sinais do sensor de

profundidade ¢ célula de carga no data logger. Composto por uma chave interruptora de
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acionamento manual, que liga ¢ desliga uma bateria de 1,5 V a um canal de sincronismo de

aquisicio de dados do data logger,

4.1.1% Data logger.

Fabricado na Inglaterra pela Campbell Equipamentos Cientificos, modelo
CR10, com as seguintes especificagdes: teclado com visor para programagio da aquisigio,
memdria RAM de 64 Kb, capacidade de executar programas de até 1986 bytes, taxa

maxima de aquisicdo com interrupgio de 64 He comumnicacdo serial padrio RS8232 para

coneccio com microcomputadores, 12 canasis simples de agusiclo ou 6 diferenciais,

alimentag@c de 9,6 a 16 Ve, temperatizras operacional de -25 a 50 °C, 229x89%74 mm de
dimensBes ¢ 0,91 Kgf de peso.

4.1.19. Micro computador portatil.

Marca Toshiba, portatil modelo T1200, com saida serial RS-232 ¢ drive

para disquetes de 3 1/2” de 720 Kb.

4.1.20. Baterias automotivas de 12V.

Duas baterias automotivas de 12 Vec ¢ capacidade de 45 A por hora.
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4.1.21. Montagem do sistems hidraulico.

O sisterna hidraulico do conjunto trator-penetrégrafo ¢ composto conforme
mosira a Fig. 6, nota-se que of dlens 1, 2, 3 ¢ 4 s3o componentes originais de fibrica do
wrator, os itens 5 ¢ 6 380 do projeto do penetrdgrafo. A descrigdo dos itens de 1 2 6 da Fig.
6 é:

1) Reservatorio de dleo hidraulico.

7y Bomba hidraulica.
o T -0 T 77
e TRATOR .,
i G |
; oI |
| |
L2 9 _ s -
| \;f/ 3 ém-w—__; 1@_}_1 ' |
| i ! >
| l
3 L0 L pS 1

}PENETRGGRAFO Elnd E
| A
6 7 |

i

Figura 6 - Diagrama do sisterna hidvaulico do conjunto rator-peneirdgrafo.




33 Vélvula de seguranca do sistema hidrdulico do wrator

4y Vilvula direcional, de centro fechado, com 2 vias ¢ 3 posicdes de acionamento manual e

retorno por mola.
53y Vibvula limitadora de vazio, ajustavel

&) Cilindro hadraulico,

4.1.22. Montagem do sisterna ¢letrdnico.

A Fig. 7 ilustya a disposicdo dos componentes elétricos ¢ cletrbnicos.

Observe 2 necessidade de 3 fontes de tensdo de 12 Voo, {duas sio baierias, a terceira € o

sistema elétrico do trator}. Os sinais dos transdutores de forga ¢ posicdo (céhula de carga ¢

Catula Condirionador
de 4
1 Carga singl 12 Vee
- {18 Yoo 1% Yee
mt ‘
ST T AV
Gerenciador i
{ i L
Gatilbo i Alarme T
1.8 Ve

Data | ___ 1] ]
: - \-@ h | Cirewite L] ]
CEE® -] divieor u\ !
! |
i ; - l i

] 2 v ‘ P

2 ‘ < ;g

Teclado * 1§

do e

date logger Sensor de

g Microcompuledor profundidade
i portatil s

Figura 7 - Diagrama do sistema cletrOnico do peneirografo.
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o sensor de profundidade) sdo tratados antes de serem gravados no data logger. O
microcomputador foi acoplado ao sistema no instante da ransferéneia dos dados do data
logger para disquetes. nesta operagio, a memdria RAM do data logger ¢ apagada,

permitindo que novas aquisicBes sejam realizadas.

4.2 Métodos

4,2.1. Determinagio do teor de agua do solo 6timo de compactagio no ensaio Normal de

Proctor,

Utilizando amostras do solo do local do experimento, foi realizado o ensaio
de compactagdo de Proctor Normal, O solo foi compactade, em trés camadas, em um
cilindro metalico de 944 cm?® de volume, cada camada recebeu 25 golpes de um peso de
2,5 Kg de massa, caindo de uma altura de 305 mm. Este procedimento corresponde

submeter o solo a uma energia de compactacio de 60,54 tfem/m’ (593,7 Kj/m™).

4.2.2. Preparagio das unidades experimentais

Nos ensatos de Proctor foi determinado o teor de agua do solo otimo para a
obtencg3o da maxima compactagdo do solo. Apos varias chuvas foi esperado que o teor de
dgua do solo fosse reduzido até a um valor préximo ao considerado ideal, a compactagio
foi realizada em 08/09/93 {(uma parcela de alta ¢ uma de média compactacio) e 09/10/93

(trés parcelas de alia ¢ wés de média compactagdo). O solo foi submetido 2 rés gradagens
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para uniformizar o teor de agua do solo no perfil. Com ¢ auxilio de um pé-de-carneiro
foram preparadas oilo parcelas de 750 m’ (10x75m), as guatro parcelas de compactacio
alta foram submentdos a sste passadas do pé-de-carneiro, as outras quatro, consideradas de
compactagdo média. sofreram apenas duas passadas (Figs. 8 ¢ 9). Quatro parcelas nfio
foram compactadas ¢ foram consideradas de compactagio baixa.

A profundidade atingida pela gradagem foi de aproximadamente 18 om, até
esta profundidade todas as compactagdes anteriormente existentes foram desfeitas, ficando
o solo com umma densidade baixa. O trabalho do pé-de-carneire foi compactar o solo solic
{apbés a gradagem) com duas ou sete passadas, conforme o tratamento. Abaixo da
profundidade de 18 cm houve um actimulo da compactagio pré existents na irea com a

compactagdo provocada pela propagac8o de tensdes aplicadas 20 solo pelo pe-de-cameiro.

Figura 8 - Trabalho de compactagdo (com trator ¢ grade no primeiro plano ¢ pé-de-

carneiro ac fundo).
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Os teores de agua do solo das parcelas foram diariamente ou semanalmente

monitorados, para a escotha do dia de ir ao campo realizar coletas de dados. Sem auxilio de
irrigagiio © contando somente com o regime de chuvas da regifio. procurou-se sscolher os
dias de coletas de dados de tal forma a combinar o8 irés niveis de compactagdo do solo,

com rés niveis de T.A DS,

Figura 9 - Trabalho de compactacdo (com pé-de-carneiro no primeiro plano ¢ trator ¢
grade ao fundo).

2530 do teor de agua do solo

Foi determinada pelo método gravimétrico, adotando-se a retirada de
amostras nas profundidades de 0 a S cm, 5a 10cm, 10a 15cme 18 a2 23 cm, com irés

repeticdes cada, nos dias de coletas 15/10/93 ¢ 20/10:93. Nas datas de 10/11/93, 14/12/93
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¢ 21/02/94 as profundidades amostradas foram 3 a8 cm, 10a15cm, 182 23 cm, 252 30

om, Com seis repetigles.

4.2.4. Determinacio da densidade do solo.

A densidade do solo foi determinada em dias anteriores a coleta de dados. O
anel de 5 cm de alturs foi cravado no solo com o auxilio do trado e do peso para mpacto,
as amostras coletadas foram levadas 4 estufa onde secaram 4 110 °C durante 24 horas, apés

este periodo. a densidade foi determinad

a2 pela razio entre o peso seco do solo ¢ o volume
do anel.

As profundidades amostradas foram 3a8cm, 102 150m, 18323 ¢cm, 252
30 cm, com seis repetigbes, em todas as datas de trabaltho. Nos dias 15/10/93 ¢ 20/10/93,
também foram amostradas as profundidadesde 0aSom, 9a10cm, 102 15cme 18 2 23

cm, com trés repeticdes.

4.2.5. Determinacio da resisténcia do solo a penetragio

A resisténcia do solo 4 penetragio, foi determinada através do penetrdgrafo,
descrito no item 4.1.8, cada parcela foi amostrada em 12 pontos at¢ a profundidade de 30
cm, no entanto em alguns pontos, devido a irregularidade do solo, ndo foi possivel atingir a
profundidade maxima de 30 cm. O eguipamento foi operado segundo as recomendagdes da
ASAE, a vilvula limitadora de vazio foi ajustada no instante de trabatho para que o curso

de deslocamento total (35 ¢m) do cilindro hidraulico ocorresse em 11,483 s ou 1829
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mm/min., ©s dados foram adquinidos a uma taxa de 32 Hz, o que resulta em um dado de
1.C. por milimetro de profundidads amostrado.

U equipamento foi ransportado no sistema hidraulico do trator até o local
de amostragem, onde foi depositado no solo. O cilindro hidraulico foi acionado para que o
cone penetrasse no solo, no mstanie de contato do cone com o solo a aqusicio de dados
foi acionada manualmente pelo gatilho do gerenciador eleirbnico. Os dados adquiridos
enge 0 ¢ 3 cm de profundidade n3o foram uiilizados na anilise cstatistica, pois nos
primeiros 3 om de penetragdo, o cone ndo estava completamente cravado no solo ¢ a
estrutwra do penetrografo ainda se acomodava. A partir dos 3 om de profundidade a
penetragio do cone no solo possul wm regime permanente.

A amostragem do 1.C. foi feita proxima dos locais de amosiragem de
densidade ¢ teor de dgua do solo, as amostras de T.A.D.S. foram coletadas no mesmo

instante que o penewrografo era operado.

4.2.6. Descrigiio dos tratamentos ¢ nomenclatura utilizada,

Os tratamentos consistiram em combinar trés niveis de compactagdo com
irés de teor de igua do solo, os niveis de T.A.D.S. foram obtidos apos chuvas ou duranie
periodos secos. A comvengdo utilizada para descrever os tratamentos possui a forma de
XYYZZ, onde:

- X ¢ o nivel de compactagio “B” baixo, “M” médio ¢ “A” alto.
- YY é a data da coleta dos dados. “10” para 10/11/93, “14” para 14/12/93, “13” para

15/10/93, “20” para 20/10/93 ¢ “21" para 21/02/94.
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- ZZ sdo os valores indicativos do inicio da profundidade de amostragem da densidade ¢ do

teor de agua do solo.

4.2.7. Porosidade total do solo

A porosidade total do solo foi obtida, conforme KIEHL (1979), através da
seguinte expressio:
P = 100=(Dp-Ds)yDp
onde:
- P - Porosidade total {%]
- Dp - Densidade da particula do solo [Kg/dm’]

- Ds - Densidade do solo [Kg/dm’].

4.2.8. Analise estatistica

O experimento foi analisado como um fatorial 3 x 3 com um delineamento

de blocos inteiramente casualizado, os fatores sfo densidade ¢ T.A.D.S. com irés niveis, 0
niemero de repeticdes da vanidvel de resposta (1.C.) ¢ desbalanceado, no entanto permutiv

um grau de Iiberdade do residuo de 483.
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4.2.9. Modelos matematicos

A regressdo multipla. que melhor se ajusiou aos dados, foi linear sem

transformacdo dos {atores, a analise foi realizada com o auxilic do SANEST (Versdo 2.1
software destinado 2 analise estafisfica. As regressdes simples foram realizadas através dos

programas internos de analise estatistica da calculadora cientifica HP 48 SX.



. RESULTADOS E DISCUSSAQ.

[

L

.1. Ensaio de compactagdo Normal de Proctor.

Os ensaios, com irés repeticdes (Tabela 2), mostram gue 2 méxima
densidade de compactagdo ¢ em torno de 1.40 Kg/dmy', obtida entre 28 e 31 % de teor de

aguza do solo, conforme tustra a Fig. 10.
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Figura 10 - Pontos da curva do ensaio normal de Proctor (densidade x teor de agua do

solo).



Tabela 2 - Resultados do ensaio de compaciacio normal de Prostor.

Repeticdo 1 Fepeticdo 2 Repeticdo 3
T.ADS. Densidade| T.ADS. | Densidade] T AD.S | Densidade
(] | INgdm]| [ Kgdm) (o | [Kg/d]
2536 | 1,330 23,03 1,237 297 1,246
2699 | 1387 | 2554 | 1.304 | 2520 | 1323
29.15 : 1.414 27.42 1.339 27.56 1.349
30,94 i 1,351 29,52 1,391 29,01 i 1,384
31,80 ; 1,366 31,60 1,391 3,34 | 137
32,94 1,332 33,44 | 1331

5.2. Teor de agua do solo para a compactagio
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Nos dias 8 ¢ 9 de Outubro, o solo atingiu a faixa de T.A.D.S. considerada

otima para o maximo de compactagio, ¢ trabalho de compaciagio foi dividido em dois

dias, os teores de agua do solo estdo listadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Teor de agua do solo na data da compactagio

Profundidade] T.A.D.S.[%] em 08/10/93 T.A.D.S. [%] em 09/10/93
[em] Rep.1 Repzl_ch .3 | Rep.4 Rep.ﬁi ch.:ﬂ Rep.3 | Rep.4
0al0 30,3 | 33,4 i 32,9 | 303 | 23,4 i 254 | 26,0 | 250
10a 20 30,9 | 338 | 33,3 | 309 | 296 | 29,38 | 31,7 | 284
20 a 30 31,8 | 343 ‘ 33,4 | 31,7 | 321 ! 30,9 ! 32,1 | 315
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2.3 Densidade do solo.

A densidade do solo (obtida na véspera das referidas dadas de aguisices
dos dados do penetrografo) sfio mosiradas no anexo L no anexo II estio os graficos das
densidades. Observa-se que o maximo coeficiente de vanagio (C.V)) da média de
densidade em cada profundidade niio excedeu a 9,31% (verificado no tratamento B1023).
A maxima média de densidade do solo foi de 1,29 Kg/dm’®, obtida nos tratamentos A1503,

A1510 ¢ A2003 a mimima foi de 1,05 Kg/dm® em B1503 ¢ B1003.

5.4. Teor de agua do solo durante o experimento

Os teores de agua do solo em que se realizou o experimento estdo listados
no anexo I ¢ os respectivos graficos estio no anexo TV, O maximo coeficiente de variacdo
da média dos teores de agua do solo ocorrgu na profundidade de 18 a 23 ¢m no dia
20/10/93 em baixa compaciagdo, o wvalor observado foi de 9,16%. A maior média de
T.A.D.S. foi de 33,92 % no tratamento B1025 ¢ 2 menor de 21,3 % em B2003.

Para aumentar ¢ grau de liberdade do residuo, na analise estatistica, foi
necessario interpolar o valor do T.A.D.S. na profundidade compreendida entre 3 ¢ 8§ cm,
nas datas de 15/10/93 ¢ 20/10/93. Nas referidas datas, os dados disponiveis de T.A.D.S.
que coincidem com os de densidades sfio os correspondentes s profundidades de 10 a 15

cme 18223 cm.
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5.5, Indices de cone, velocidades de penetragio ¢ profundidades medidas,

No anexo V estdo listados com as respectivas repefigfes ¢ tratamenios. os valores

dos indices de cone, velocidade de penetragio do cone ¢ profundidade maxima aingida, no

anexe VI estdo os graficos com os LC. s, Nos tratamentos de profundidade entre 25 ¢ 30

cm, foram descartadas as repetigfes em que a profundidade méxima atingida pelo cone foi

inferior 2 30 cm.

Mo anexo Vi estlo as médias dos resultados e coeficienies de variagfes. A

velocidade de penetragio média foi de 29.23 mm/s com coeficiente de variagiio de 2,19%.

Os testes de meédia das velocidades, listados na Tabelz 4, mostram que nfo houve diferenga

significativa das médias ao nivel de 1% nos diferenies ratamentos.

Tabela 4 - Teste de Tukey para médias de velocidade nos fratamentos.

NOME NUMREPET.

Al4
B20
M5
Mi4d
B1S
B21
A20
AlS
Mi0
M20
AlG
B1O

12
12
12
12
ig
12
12
i2
12
12
12
12

MEIDIAS 5%
[mn/s]
29.7 a
29.6 ab
29.5 ab
29.5 ab
29.5 ab
29.4 ab
28.3 ab
29.0 ab
28.9 ab
28.9 ab
28.8 b
28.8 b

1%

e e e e R e
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5.6. Efeito da densidade ¢ do teor de dgua do solo no indice de cone.

A Tabela 5 mostra como o0s tratamentos foram dispostos na andlise
esiatistica para avaliagio do efeito da densidade ¢ do teor de Agua do solo no valor do
indice de cone. Us valores listados no anexo VI referem-se as médias de densidade, teor
de agua do solo ¢ indice de cone. Os tratamentos A1525, M1525, B1525, A2028, M2025
¢ B2025 foram retirados da analise, pois nfo havia dados disponiveis de T.A.D.S. nestes
tratamentos,

Os efeitos da densidade, T.A.D.S. ¢ interagio densidade x teor de dgua do
solo, segundo os dados do anexo IX (relatrio de andlise estatistica gerado pelo SANEST),
sdo significativos estausticamente ¢ mnfluenciam as médias do 1.C.. Observa-se que as
médias dos 1.C.s obtidas nos diferentes niveis do fator densidade do solo foram diferentes
significativament¢ ao nivel de 5%, sendo que as médias aumentam com a elevagio da
densidade do solo. Se as meédias dos LC.s forem comsideradas, somente, nos diferentes
niveis do fator T.A.D.S., nofa-se que guanto maior ¢ 0 T.A.D.S. menor € o L.C., os niveis
do fator T.A.D.S. sdo diferentes ao nivel de significancia estatistica de 5 %.

Nos testes de Tuckey para comparativos de médias de 1.C. na interaglo
enire os fatores T.A.D.S. ¢ densidade do solo, observou-se que:

- Dentro do nfvel de T.A.D.S. minimo, as médias dos L.C.s sfo diferentes estatisticaments
ao nivel de 5% de significincia, ¢ quanto maior ¢ a densidade do solo maior ¢ 2 média
do L.C.:

- No T.A.D.S. intermedidrio a variagio do fator densidade do solo mostra gue a densidade

alta ¢ igual a baixa, que por sua vez ¢ igual a média, no entanto existe diferenca estatistica
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ao nivel de 3 % de significancia enire a densidade alia ¢ a média. Numericamente 2
densidade baixa ¢ mador gue 2 densidade média;

- No nivel de T.AD.S. maximo. a variac3o de densidade do solo nfio causa diferenga
estatistica nas médias do LC.;

- Quando a densidade do solo € alta a variacdo dos niveis de T.A.D.S. ¢ muito importante,
pois os resuliados sdo diferenics estatisticamente ao nivel de 5 %, quanto maior o
T.ADS. menoro LC,;

- O 1C. resultante do T.AD.S. maximo ¢ intermedidrio, dentro do nivel de densidade
média. sBo iguais, ¢ diferentes em relagdo ao T.A.D.S. minime. isto ac nivel de 5 %
de significancia esiatisica. Numericamente o T.A.D.S. maximo ¢ maior que o
intermediario;

- No nivel de densidade baixa do solo, o minimo T.A.D.S. ¢ igual ao intermediario, sendo
o intermedidrio igual 30 mdximo, porém entre o minimo € o maximo existe diferenca
estatistica ao nivel de 5 %, quanto menor o T.A.D.S. maior ¢ 0 1.C..

A Fig. 11 mostra o resultados dos 1C.s em funclo da densidade ¢ do

T.A.D.S., as combinagdes de densidade x T.A.D.S. da Tabela 5 (C1 ..C9) estdo grafadas

na malha plotada de dados, a observagio da malha com o posicionamento das

combinagdes, permitem uma methor visualizagio ¢ compreensio da andlise estatistica do

efeito da densidade ¢ do T.A.D.S. no indice de cone.



Tabela § - Ordenagio dos tratamentos para analise estatistica dos efeitos de densidade ¢ T.A.D.S. no resultado do indice de cone.
DENSIDADE] TADS. T < 26% 26% =< T =< 30% T>30%
{1 - Minimo) (2 - Intermedidsio) (3 - Méximo)
€ (€2) ILLSS) N
Tratamento [B2125 A2003 3IM2010 M1503 M2018 A2010 A2018 A1503 M101¢ A1003 MI0IBMi410 AISIO[AI010 A151S M1025 Al41D A1403 A1418
(3- Alta) |LC. [Kgfem?®) 73,67 7448 30,06 27,92 1335 2401 4784 3256 61,50 1547 2569 1877 1599 40,58{23,11 2824 1718 2276 21,70 17.9%
TADS. [%]] 253 257|260 271 277 278 278 282 287 289 292 296 298 299|303 304 306 314 IL6 328
> 1,21 Kg/dm]  Dens. 122 429} 127 427 L22 L4 126 122 428 127 L4 L2342 1290 LDS 427 L L2 126 L2
[Kg/dm’)
Média 1.C. 74,16 29,48 i 21,89
DENSIDADE, TAD.S T<26% 26% =< T=< 30% T>30%
(1 - Minimo} (2 - Intermediano) (3 - Méaximo
€4 (C3) (Co)
Tratamento | B2010  B2018  B2116 B2118 | M1003 MI1403 MiSI0 | MI4I8 MISIS BIOI0 AL0I8  Al025  AM25
(2-Médiay |LC. [Kgfom®]| 28,04 5942 68,73 7502 | 974 1030 2441 | 1879 2340 1253 1839 1795 102
TADS [%]]| 216 225 239 245 ; 288 290 291 | 34 304 312 314 318 34
1,158 1,21 Dens. LIS L1700 L6 L8 | LI L1 K20 | L9 L1700 L16 120 L8 L0
Kgiam® | [Kg/dm’]
Média L.C. 57,80 14,82 18,05
DENSIDADE] T.ADS. T < 26% 26% =< T=< 30% T > 30%
(1 - Minimo}) (2 - Intermedisrio) (3 - Mibamo)
(€7 (C8) (C9)
Tratamento | B2003 B2103 BI1503 | BI5I0  BI5i8 | Mi1425 BI10I8 B1003 BI035
{i- Baixa) {1.C.[Kgflem?] 1225 7223 1259 | 2417 2288 | 1875 1980 917 1713
TADS [%]]| 213 235 259 | 264 88 | 36 324 327 3319
L,1SKg/dm]  Dens. 108 L1l 1,05 1,10 L1t L4 L08  L05  Li0
[Kg/dm’]
Média 1.C. 33,52 23,52 16,21
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Figura 11 - Grafico dos resultados do 1.C. em fun¢do da densidade ¢ do teor de dgua do

solo, com localizagdo das combinagdes dos tratamentos.

3.7. Porosidade total do solo.

Na faixa de densidade alta do solo de 1,22 2 1,29 Kg/dm’ a porosidade total

¢ de 53,26 % ¢ 50,57 % respectivamente. Na densidade média de 1,15 a2 1,20 Kg/dn® as

61
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respeciivas porosidades totais s3o 55,94 %6 ¢ 54,02 %. Na densidade baixa com variagdo de

1,05 2 1,14 Kg/dm® a porosidade variou respectivamente de 59,77 % a 56,32 %.

Segundo o ensaio normal de Procior a densidade maxima deste solo ¢ de
1.40 Kg/dm™ ou 46,36 % de porosidads total.

Todos os tralamentos de compactagio, obtiveram valores de densidade do
solo inferiores 4 densidade considerada maléfica (1,36 Kg/dm”), obtida por NOVAK et al
{1992) atraves de relagles de macro ¢ microporosidade. Apesar disio os valores médios de
1.C. sio, segundo 3 Hteratura, proibitivos para ¢ desenvolvimento do sistemna radicular das
plantas (maiores que 20 Kgffom®), apenas os tratamentos C3, C5, C6, C8 ¢ C9 possuem
média do indice de cone inferior ou proxima a 20 Kgfiom®, nestes tratamentos o T.A.D.S,
¢ superior a 30 %, em teores de agua do solo enire 26 ¢ 30 % isto 86 ocorre quando a
densidade é inferior a 1,21 Kg/dm®. Estes resultados mostram o risco de se confundir
dureza do solo (valor superior a 20 Kgf/em’ de 1.C.) com compactagio, quando o teor de

agua do solo for baixo.

5.8. Modelos matematicos.

C melhor modelo de regressio multipla, encontrado para descrever o
comportamento do LC. em fungdo do T.A.D.S. ¢ da densidade do solo foi o linear (anexo
X). O coeficients de determinagio do modelo (R*) ficou em 0,3787 ¢ a correlagio (R) em
00,6154, o modelo € dado por:
1L.C.= 64.925D - 3.58+T + 29,18

onde:
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1.C. - indice de cone [Kgflom®].

D - Densidade do solo [Kg/dm’].
T-T.AD.5. [99].

Devido o baixo coeficiente de determinagio ¢ comslagio encontrado no
meihor modelo de regressio multipla, outros modelos de regressies, simples, foram obuidos
em cada faixa de estudo de densidade ¢ de T.A.D.S. (regressdes listadas no anexo XI). Os
modelos de regresades simples sdo:

-Linear 1.C. = A*X + B

- Logaritmo LC. = AsLn(3) + B

- Exponencial 1LC. = B» e

- Poténcia 1.C. = B=X"

onde:

A - Declividade da curva linearizada.

B - Intersecgdo da curva hinearizada com o eixo contendo os valores de 1.C..

LC. - Indice de cone [Kgflem?].

X - Densidade do solo {Kg/dm’] ou T.A.D.S. [%], isto depende da faixa de dados em que
o modelo se aplica.

Fixando-se os niveis de densidade ¢ variando-se o T.AD.S. o LC
[Kgficm®] é dadoe por:

-LC. = -162,87+Ln(T) + 579,36 (nivel de densidade alta, R = -0,614)
« LC. = -4,24#T + 149,65 (nivel de densidade meédia, R = -0,724)

- L.C. = «1,63*T + 69,54 (ndvel de densidade baixa, R = -G,381).
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onde “T” € o teor de agua do solo [%].

Fixando-se os niveis de T.A.D.S. ¢ variando-se a densidade do solo o LC. ¢
dado por:
-1C =10,92+«D™°  (nivel de T.A.D.S. maximo. R = 0.670)
-LC = 110,895D - 109,67 (nivel de T.A.DD.S intermedidrio, R = 0,448)
~LC. =11,23%D77  (nivel de T.A.D.S. minimo, R = 0,757)
onde D" € a densidade do solo {Kg/dm™),

Meamo resiringindo a faixa de aplicagfo dos modelos de regressBes simples,
o valor do maximo coeficiente de correlacdo (R = 0,757 é muito baixo, resultando em um
coeficiente de deterrinacdo de 0,573 insuficiente para viabilizar 3 utilizacfo dos modelos.

Os sinais dos coeficienies de correlaglo, das regressBes simples, mostram
que em niveis fixos de densidade do solo o aumento do T.A.D.S. diminui ¢ valor do 1.C.
(R com sinais negalivos), nos niveis fixo de T.A.D.S. o aumento da densidade do solo
aumentz o L.C. (R com sinais positivos). Estas tendéncias 30 nfo sfo mantidas nas médias
dos LC.s obtidos dentro dos niveis: média do fator densidade (T.A.D.S. minimo>
maximo> miermedidrio) ¢ intermediario do fator T.A.D.S. (densidade alta> baixa> média),
isto pode ser interpretado como um indicativo da ocorréncia de erro experimental nas
amostragens ou uma interagio diferente do fator T.A.D.S. ¢ densidade do solo nos

respectivos niveis em quesio.



6 CONCLLUSOES

Mas condigles de T.A.D.S., densidade ¢ textura do solo estudado, pode-se
conclhuir:

- (ue ¢ comtrole de velocidade de penetraclio do come no solo, do
penetrografo desenvolvido, € eficiente nfo apresentande diferenca estatistica ao nfvel de
1% entre as médias de velocidade nos tratarnentos.

- Dentro dos niveis do fator densidade do solo as médias de LC.s sdo
diferentes cs‘:caﬁsticamente ac nivel de 5%, sendo que as médias aumentam com 2 elevagio
da densidade do solo. Considerando, somente, os niveis do fator ieor de agua do solo,
nota-se compaortamento estatistico semethante ac da densidade, porém quanto menor for o
T.A.D.S. maiores sio os valores de LC.s,

- Em teores de dgua do solo superiores a 30 % 2 densidade deixa de ser
importante, estatisticamente, nos resultados do LC..

- A interagdc de efeitos de T.A.D.S. x densidade de solo ¢ altamente
significativa, esia interag3o inviabiliza uma regressic multipla ou simples dos dados com
um bom coeficiente de determinac3o.

- ¥ necessario muito critéric na analise da dureza do solo e sua correlaglo

com compactagio (prejudicial ao desenvolvimento radicular das plantas), o solo mesmo em
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niveis baixos de densidade (ndo estando compactado) pode apresentar-se extremamente
duro em fungdo de déficit hidrico. Portanto, o solo so deve ser subsolado, quando for
constatado que a dureza do solo se deve a uma compactagdo prejudicial ao

desenvolvimento radicular das culturas a serem implantadas na area.



7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver um sistema de conirole de velocidade do penetrografo, que
garanta igualdade estatistica ao nivel de 5% nas meédias de velocidade, ¢ repetir a
metodologia empregada neste frabatho para determinar, em diversos tipos de solos (com
diferentes textura), o limite entre compactagio do solo (prejudicial agronomicamente) e
dureza por déficit hidrico.

Estudar com melhor controle de amostragem os niveis de teor de agua do
solo intermedidrio ¢ densidade média, para verificar se nestas faixas de T.A.D.S. ¢

densidade a interag3o dos fatores causam um comportamento diferenciado do 1.C..



8 ANEXOS

Anexo I - Densidade do solo apés o preparo de compactagio.

Compactagdo alta em 15/10/93. | Compactagio alta em 20/10/93.
Densidade [Kg/dm’] Densidade [Kg/dm"]
Prof. | 3-8 10-15 18-23 25-30 | 3-8 10-15 18-23 25-30
[cm]
ep.1 1,26 126 1,27 1,29 | 1,28 1,22 120 1,19
ep.2 1,30 1,26 1,28 1,25 | 1,28 121 122 122
ep.3 1,31 1,34 1,28 1,31 | 1,27 1,28 1,25 1,23
ep.4 1,32 1,29 1,24 1,26 | 1,24 1,31 1,17 1,18
ep.5 1,25 1,32 1,30 1,26 | 1,3¢ 127 1,20 1,22
ep.6 131 126 125 1,22 | 1,31 125 125 121
Média | 1,29 1,29 1,27 1,27 | 1,29 126 1,22 1,21
CV. [ 227% 2,71% 1,73% 2,49% | 2,68% 3,01% 2,59% 161%
Compactag3o alta em 10/11/93. | Compactagdo alta em 14/12/93.
Densidade [Kg/dm’] Densidade [Kg/dm’]
Prof. | 3-8 10-15 18-23 25-30 | 3-8 10-15 18-23 25-30
[cm]
ep.1 1,25 L17 1,13 1,16 | 1,29 126 1,18 1,15
ep2 | 1,22 1,23 1,21 1,20 | 1,25 1,20 14,12 1,17
ep.3 1,21 1,27 1,21 1,27 | 1,31 125 1,29 1,16
epd | 127 1,28 1,22 1,16 | 1,25 1,26 1,27 1,24
ep.5 1,25 1,23 1,20 1,15 | 1,28 1,22 1,21 1,25
ep6 | 1,23 1,30 121 1,13 | 1,20 124 127 1,22
Média | 1,24 1,25 1,20 1,18 | 1,26 1,24 1,22 1,20
CV. | 1,80% 3,75% 2,78% 4,27%|3,07% 1,94% 5,36% 3,63%




Compactagao media em 15/10/93.

Compactagdo média em 20/10/93.

Densidade [Kg/dm’] Densidade [Kg/dm’]
Prof. | 3-8  10-15 18-23 25-30 | 3-8  10-15 18-23 25-30
fcm]
ep.l | 1,20 1,24 1,16 1,20 | 1,27 124 125 116
ep.2 | 1,30 1,24 114 1,15 | 127 1,22 124 127
ep.3 | 1,25 1,19 1,16 1,17 | 1,29 1,30 124 1.22
epd | 1,24 121 130 1,25 | 1,29 134 130 1723
Rep. 1,19 1,12 4,12 1,15 | 1,24 125 121 1,19
Rep6 | 1,12 118 113 1,14 | 127 127 121 122
Média | 1,22 1,20 1,17 1,18 | 1,27 127 124 122
C.V. | 5,06% 3,76% 5,69% 3,55% | 144% 3.45% 2,67% 3,07%

Compactagdo media em 10/11/93.

Compactagdo media em 14/12/93.

Densidade [Kg/dm”] Densidade [Kg/dm’]

Prof. | 3-8 10-15 18-23 25-30 | 3-8 10-15 18-23 25-30
[em]
epl | 1,08 126 134 126 | 1,09 1,18 123 1,15
ep.2 | 1,17 131 1,24 1,30 | 1,14 127 1,10 1,13
ep3 | 1,23 1,30 1,16 1,17 | 127 L13 1,20 1,13
epd | 1,21 126 113 1,13 | 1.24 1,30 L15 1,10
ep.5 | 1,19 1,25 1,20 124 | 1,15 1,27 1,21 1,18
ep6 | 126 126 132 123 | 124 128 126 1,16
Meédia | 1,19 1,27 123 1,22 | 1,19 1,24 1,19 1,14
CV. | 523% 197% 690% 506% |601% 544% 4.85% 244%

Compactagao baixa em 15/10/93. | Compactagdo baixa em 20/10/93.

Densidade [Kg/dm’] Densidade [Kg/dm’]

Prof. | 3-8 10-15 1823 25-30 | 3-8  10-15 18-23 25-30
fem]
epl | 1,10 1,13 1,15 1,07 | 1,06 1,12 111 121
ep.2 | 114 1,16 1,09 106 | 1,08 1,13 1,16 1,15
ep.3 1,09 1,07 1,06 | 1,14 1,12 114 1,15
epd | 094 109 1,12 1,13 | 1,02 1,08 117 1721
ep.5 | 1,08 1,15 1,14 1,06 | 1,04 1,19 1L,18 1,16
ep.6 | 098 100 1,07 1,11 | L14 124 1,24 1,19
Média | 1,05 1,10 1,11 1,08 | 1,08 1,15 1,17 1,18
C.V. | 805% 531% 3,16% 2.83% | 4,68% 505% 3,74% 2,43%
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Compactagdo baixa em 10/11/93. | Compactacdo baixa em 21/02/94.
Densidade [Kg/dm’] Densidade [Kg/dm’]
| Prof. | 3-8 10-15  18-23  25-30 3-8 10-15 18-23 25-30
[cm]
Rep.1 0.97 1,12 1,09 1,16 1,19 1,17 1,20 1,20
Rep.2 1,02 1,14 1,09 1,06 1,19 1,23 1,28 1,20
Rep.3 1,07 1,14 1,09 1,17 1,07 1,12 1,i6 1,23
Rep4 | 1.03 115 121 118 | 1,03 114 1,14 124
gep,i 1,12 1,23 0,97 1,05 1,15 1,17 1,28
ep6 | 1,09 1,15 1,001 09 | 1,13 1,17 1,14 119
Meédia | 1,05 1,16 1,08 1,10 | 1,11 1,16 1,18 1,22
CV. 1515% 332% 767% 9,31% |6,34% 3,25% 4,49% 2.77%
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Anexo 1 - Graficos das médias das densidades do solo.
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Grafico das médias das densidades do solo nos tratamentos de compactagdo em 15/10/93.
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Grafico das médias das densidades do solo nos tratamentos de compactagdo em 20/10/93.
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Grafico das medias das densidades do solo nos fratamentos de compactagio em 10/11/93.
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Anexo III - Teor de 4gua do solo no experimento.

| Compactagio alta em 15/10/93. Compactagio alta em 20/10/93.
T.A.D.S. [%] T.A.D.S. [%]
Prof. | O-5 3-8 5-10 10-15 18-23 | 0-5 3-8 5-10 10-15 18-23
[cm] (interp. (interp.)
Rep.1 27,3 28,6 294 292 30,5 249 246 244 266 284
Rep.2 274 27,6 278 293 30,0 | 249 254 257 27,7 29,4
Rep.3 29,5 298 30,0 31,3 306 | 267 272 275 292 269
Média | 28,1 28,7 29,1 29,9 304 | 255 257 259 27,8 282
CV. 4,43% 3.84% 3,91% 3,96% 1,06%4,08% 5,17 6,02% 4,69% 4,46%
Compactagio alta em 10/11/93. Compactagdo alta em 14/12/93.
T.A.D.S. [%] T.A.D.S. [%]
Prof. 3-8 10-15 18-23 25-30 | 3-8 10-15 18-23 25-30
[em]
ep.1 28,2 293 31,7 32,0 | 31,3 311 32,0 33,0
ep.2 29.0 30,1 31,6 323 | 303 296 330 32,0
ep.3 31,5 299 31,8 289 | 30,6 314 33,0 336
ep.4 27,2 3,9 30,5 29,7 | 31,6 31,4 339 342
ep.5 34,1 33,7 | 32,8 324 320 335
€p.6 30,2 28,5 340 | 328 322 326 342
Média | 29,2 30,3 314 31,8 | 31,6 31,4 328 334
CV. | 575% 3,69% 533% 5,97% | 3,07% 2,90% 201% 227%
Compactagdo média em 15/10/93. Compactagdo média em 20/10/93.
T.A.D.S. [%] T.A.D.S. [%]
Prof. 0-5 3-8 5-10 10-15 18-23| 0-5 3-8  5-10 10-15 18-23
[cm] (interp.) (interp.)
ep.1 26,6 264 262 27,9 29,2 | 253 257 260 265 27,6
ep.2 27,9 284 288 29,7 31,2 250 254 256 269 282
€p.3 29,2 282 27,5 29,7 30,8 | 268 269 269 279 27,6
Média | 27,9 27,7 27,5 29,1 304 | 257 260 262 27,1 278
CV. 14,66% 3,98% 4,73% 3,57% 3,48%3,75% 3,05% 2,54% 2,66% 1,25%
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Compactagdo média em 10/11/93. | Compactagio média em 14/12/93.
T.AD.S. [%] T.AD.S. [%]
Prof. 3-8 10-15  18-23 25-30 3-8 10-15  18-23 25-30
cm]
ep.1 28,3 27,9 284 29,6 | 296 303 309 320
ep.2 30,1 29,1 28,6 30,0 | 281 290 299 31,0
ep.3 28,3 29,06 30,2 31,8 | 293 294 296 323
ep.4 28.6 28.9 29.7 30.2 27.3 28,7 29,8 31.1
ep.5 30,5 29,5 31,1 32,1 30,8 30,9 30,8 322
ep.6 26,7 289 295 30,1 289 30,2 31,3 31,0
Média | 28,8 289 29,6 30,6 | 290 298 30,4 31,6
CV. 1 438% 1,68% 311% 3,11%  383% 261% 211% 1,82%
Compactagdo baixa em 15/10/93. Compactagio baixa em 20/10/93.
T.A.D.S. [%] T.AD.S. [%]
Prof. 0-5 3-8 5-10 10-15 18-23| 0-5 3-8 5-10 10-15 18-23
[cm] (interp.) (interp.)
ep.1 28,1 274 27,0 28,2 302203 207 209 21,0 216
ep.2 25,1 24,6 242 247 283|215 209 205 21,0 21,1
ep.3 25,8 256 255 262 2781229 222 218 229 249
Média | 26,3 25,9 256 26,4 288 21,6 21,3 21,1 21,6 225
C.V. 1596% 5,48% 5,48% 6,66% 4,40%|6,03% 3,83% 3,16% 5,07% 9,16%
Compactagdo baixa em 10/11/93. | Compactagio baixa em 21/02/94.
T.A.D.S. [%] T.A.D.S. [%]
Prof. 3-8 10-15 18-23 25-30 | 3-8 10-15 18-23 25-30
[cm]
ep.1 31,5 293 32,4 | 23,2 235 245 26,2
ep.2 326 316 29,1 32,5 | 236 239 239 245
ep.3 344 32,5 32,9 35,3 | 238 238 243 251
ep.4 33,5 32,6 34,8 35,7 | 23,5 238 246 253
ep.5 323 289 338 33,5 | 23,5 24,0 247 253
ep.6 31,7 325 31,3 34,0 | 237 242 249 255
Média | 32,7 31,2 32,4 33,9 | 23,5 239 245 253
CV. 3,10% 49%% 691% 3,73% | 0,76% 0,91% 1,32% 1,99%



Anexo IV - Gréaficos das médias dos teores de agua do solo.
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&= Compactagiio alts
8 Compactagio média

{0 Compactagio baixa
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Grafico das médias dos teores de agua do solo nos tratamentos de compactagio em

15/10/93.

Teor de dgua do solo [%]

Profundidade [cm|

B8 Compactagio alia
# Compactaciio médis
O Compactago baixa

Grafico das médias dos teores de agua do solo nos tratamentos de compactagdo em

20/10/93.
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Teor de agua do solo |%]
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Grafico das médias dos teores de agua do solo

10/11/93.
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Grafico das médias dos teores de agua do solo
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Anexo V - Indices de cone, velocidades de penetragio ¢ profundidades.

Tratamento Al503 AlIS510 Al1518  Al1525

Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 | Veloc. Prof.
[cm]. [mmy/s] [cm]

Rep. 1 51,71 41,43 28,40 2530 | 2886 | 30,03
Rep. 2 62,48 34,74 2527 20,23 | 28,96 | 30,95
Rep. 3 81,45 5570 31,50 25,68 @ 2845 | 31,92
Rep. 4 45,16 3516 30,53 1999 | 2909 | 30,18
Rep. 5 52,63 32,06 18,75 29,06 | 29,60
Rep. 6 55,99 36,87 2225 27,02 | 2883 | 31,63
Rep. 7 30,48 46,20 2548 2542 | 28389 | 31,23
Rep. 8 129,34 63,95 33,62 43,61 | 2848 | 30,17
Rep. 9 71,16 31,14 27,74 29,10 | 29,19
Rep. 10 77,60 36,75 3862 47,17 | 29,37 | 30,01
Rep. 11 54,86 4245 36,22 29,10 | 29,28
Rep. 12 25,13 30,44 2048 29,61 | 29,61
Média [Kgt/cm®’]| 61,50 40,58 28,24 29,30 | 28,98 | 30,32
C.V. 4427% 2538% 2186% 3514% | 1,13% | 3.00%

Tratamento M1503 MI1510 MI1518 M1525

Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 | Veloc. Prof.

[cm]. [mmys] [cm]
Rep. 1 17,56 17,40 22,06 28,42 28,60
Rep. 2 20,27 15,42 19,87 28,46 27.83
Rep. 3 16,62 22,87 19,48 28,42 28,42
Rep. 4 12,01 25,50 19,21 29,88 29,98
Rep. 5 6,71 24,12 32,35 29,86 28,83
Rep. 6 10,92 29,16 23,29 30,05 27,61
Rep. 7 8,98 31,18 29,49 18,28 29,72 31,58
Rep. 8 6,62 13,42 20,32 18,97 29,83 30,20
Rep. 9 12,49 23,57 19,12 17,65 30,44 31,40
Rep. 10 26,09 26,71 20,22 29,56 27,62
Rep. 11 11,83 29,19 30,55 23,47 29,69 30,99
Rep. 12 10,12 34,40 24,84 23,57 30,02 30,20
Média [Kgf/em®}| 13,35 24,41 23,40 20,39 29,53 29,44
C.V. 4333% 2624% 20,60% 14,21% | 2,36% | 4,98%




Tratamento B1503 B1510 BI1518 B1525 |
Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 Veloce. Prof.
[cm]. [mm/s] [cm]
Rep. 1 11,63 24,21 29,76 19,30 29,62 31,28
Rep. 2 6,90 17,83 21,01 20,42 29,28 32,57
Rep. 3 13,93 28,38 24,70 23,38 29,04 31,68
Rep. 4 5,22 31,71 27,59 19,90 29,49 30,78
Rep. S 6,78 25,72 23,78 18,58 29.68 30,79
Rep. 6 13,12 22,78 26,04 18,95 30,53 30,63
Rep. 7 29,00 27,40 20,02 29,46 27,62
Rep. 8 16,40 31,60 22,99 16,56 29,39 30,40
Rep. 9 9,40 19,21 14,95 18,87 28,28 30,58
Rep. 10 13,48 12,85 17,95 17.87 29,83 32.35
Rep. 11
Rep. 12
Meédia [Kgfiem’]| 12,59 24,17 22,88 19,31 29,46 30,87
C.V. 54,16% 2534% 19,68% 9.78% | 1,95% | 4,43%
Tratamento A2003  A2010 A2018  A2025
Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 | Veloc. Prof.
{cm]. [mmy/s] [cm]
Rep. 1 159,34 103,18 54,90 28,59 29,43 30,81
Rep. 2 60,57 51,96 39,36 29,06 29,60
Rep. 3° 144,58 92,21 42,69 29,08 29.49 31,79
Rep. 4 104,68 54,44 31,90 28,42 29,54 30,19
Rep. 5 19,50 33,13 29,98 28,92 29,16 30,71
Rep. 6 72,49 32,06 23,95 29,39 28,38
Rep. 7 69,72 36,77 24,27 29,45 27,43
Rep. 8 48,35 40,72 32,51 28,75 28,84
Rep. 9 77,15 39,50 28,96 29,25 29,25
Rep. 10 54,07 28,97 33,38 29,13 28,04
Rep. 11 46,63 31,86 23,76 29,22 29,13
Rep. 12 36,72 29,31 25,04 29,66 28,82
Meédia [Kgf/cmz] 74,48 47,84 32,56 28,75 29,29 29,42
C.V. 56,64% S51,79% 28,47% 1,05% | 0,85% | 4,30%
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Tratamento M2003 M2010 M2018  M2025 |
Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 Veloc. Prof.
_[em]. [mm/s] | [em]
Rep. 1 12,73 19,50 19,91 16,81 28.94 30,02
Rep. 2 18,97 25,40 23,71 28,44 29,60
Rep. 3 41,85 34,62 26,82 26,11 29,40 31,05
Rep. 4 47,62 38,13 28,86 28,25 27,54
Rep. 5 60,00 32,98 23,88 27,83 26,27
Rep. 6 26,46 39,40 23,99 28,63 24,96
Rep. 7 29,44 27,41 21,51 29,46 26,05
Rep. 8 26,59 24,74 24.47 29,42 27,39
Rep. 9 43,07 28,41 26,39 28,29 28,82
Rep. 10 24.74 20,75 18.74 29,04 29,59
Rep. 11 14,41 19,32 23,97 29,44 29,81
Rep. 12 14,79 24,34 25,94 23,57 29,48 30,40
Média [Kgf/crnzl 30,06 27,92 24,01 22,16 28,89 28,46
C.V. 49,84% 24.92% 12,04% 21,69% | 2,01% | 6,89%
Tratamenio B2003 B2010 B2018 B2025
Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 | Veloc. Prof.
[cm]. [mmy/s] [cm]
Rep. 1 5,84 38,64 61,79 52,20 29,27 31,37
Rep. 2 7,49 50,95 49,50 76,71 29,95 33,79
Rep. 3 14,59 39,93 77,29 93,95 29,49 33,55
Rep. 4 5,59 10,28 69,58 65,32 29,60 33,76
Rep. 5 25,04 21,85 55,44 84,66 29,57 32,16
Rep. 6 16,24 18,17 62,38 83,05 29,41 32,35
Rep. 7 6,28 16,60 42,60 47,74 30,99 31,76
Rep. 8 16,31 44,39 71,52 85,15 30,40 32,58
Rep. 9 11,95 40,18 23,96 54,66 29,13 32,04
Rep. 10 8,74 9,35 52,23 73,04 29,11 33,56
Rep. 11 7,43 12,05 70,06 71,34 29,34 33,56
Rep. 12 21,47 34,04 76,73 71,41 29,31 31,78
Média [Kgfiem®]| 12,25 28,04 59,42 71,60 29,63 32,69
C.V. 53,13% 52,86%  26,38% 20,13% | 1,89% | 2,75%
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Tratamento  A1003  Al010  A1018  A1025 |
Profundidade 3-8 10-15 18-23  25-30 | Veloc. | Prof.
cml. é [mmy/s] [cm]
Rep. 1 2891 27,70 19,13 16,41 | 29,48 | 32,34
Rep. 2 34,12 29,42 19,33 17,25 | 2854 | 31,21
Rep. 3 16,94 23,95 19,42 19,83 | 28,55 | 31,23
Rep. 4 17,62 18,11 15,30 16,40 | 2898 | 31,65
Rep. 5 34,09 2533 18,46 14,38 | 2894 | 32,02
Rep. 6 22,72 20,94 14,17 20,86 | 2846 | 32,20
Rep. 7 27,39 21,18 18,96 18,41 | 2852 | 31,02
Rep. 8 17,40 22,28 19,67 19,15 | 28,07 | 30,79
Rep. 9 46,35 28,20 22,88 21,69 | 29,95 | 3181
Rep. 10 2537 21,83 19,78 17,50 | 28,63 | 30,9
Rep. 11 22,63 20,62 16,63 15,61 | 2883 | 30,63
Rep. 12 14,77 17,79 17,03 28,63 | 29,07
Meédia [Kgfiom®]| 25,69 23,11 18,39 17,95 | 28,80 | 31,24
C.V. 35,78% 16,64% 12,58% 12,62% | 1,74% | 2.84%

Tratamento  M1003  MI1010 MI1018 M1025

Profundidade 3-8 10-15 1823  25-30 | Veloc. | Prof.
[em]. [mm/s] [cm]
Rep. 1 9,83 16,26 21,53 21,11 | 29,70 | 30,44
Rep. 2 10,85 16,23 16,68 19,56 | 29,52 | 32,57
Rep. 3 14,72 1441 21,65 2024 | 2896 | 3240
Rep. 4 12,15 11,82 20,97 17,94 | 28,59 | 30,64
Rep. 5 8,64 11,17 16,52 29,08 | 29,45
Rep. 6 7,66 14,52 17,36 12,95 | 29,15 | 31,43
Rep. 7 6,02 14,37 22,42 14,86 | 2875 | 31,00
Rep. 8 5,36 12,94 16,12 15,18 | 2880 | 31,59
Rep. 9 8,82 17,82 19,86 16,43 | 29,27 | 31,38
Rep. 10 11,56 20,89 15,98 16,47 | 28,49 | 30,00
Rep. 11 12,13 18,59 16,35 17,24 | 28,54 | 30,59
Rep. 12 9,20 16,62 19,76 17,01 | 2823 | 32,03
Média [Kgf/em®]| 9,74 15,47 18,77 17,18 | 28,92 | 31,13
C.V. 27,77% 1835% 13,28% 14,19% | 1,52% | 3,06%
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Tratamento  B1003 BI010  BI01§ B1025
Profundidade 3-8 10-15 18-23  25-30 | Veloc. | Prof.
[cm]. [mm/s] | [cm]
Rep. 1 8,28 9,48 18,65 14,14 | 2898 | 31,61
Rep. 2 9.66 10,60 2517 17,72 | 28,98 | 32,15
Rep. 3 9,50 10,95 17,86 21,64 | 28,70 | 32,02
Rep. 4 7,47 11,33 20,02 18,51 | 2877 | 31,38
Rep. 5 6,35 11,64 2439 1853 | 29,12 | 32.57
Rep. 6 7,84 10,74 18,76 14,24 | 28,79 | 31,76
Rep. 7 7,97 16,12 18,63 17,35 | 2880 | 31,41
Rep. 8 7,98 8,76 17,14 16,67 | 28,53 @ 32,18
Rep. 9 12,13 16,13 17,22 16,33 | 28,92 | 30,19
Rep. 10 11,33 17,45 19,87 17,87 | 28,97 | 30.06
Rep. 11 13,33 15,60 21,84 17,91 | 2845 | 31,56
Rep. 12 8,16 11,58 18,03 14,63 | 2856 | 32,04
Média [Kgflem®]| 9,17 12,53 19,80 17,13 | 28,80 | 31,58
C.V. 22,87% 23,51% 13,49% 12,46% | 0,72% | 2,42%
Tratamento  Al1403  Al410  Al1418 A1425
Profundidade 3-8 10-15 1823  25-30 | Veloc. | Prof.
[cm]. [mm/s] | [cm]
Rep. 1 30,69 28,84 2437 16,40 | 30,56 | 31,99
Rep. 2 13,10 19,73 18,21 17,33 | 29,49 | 32,07
Rep. 3 13,67 20,61 13,81 1128 | 29,81 | 33.16
Rep. 4 1325 18,39 1596 15,15 | 30,17 | 31,77
Rep. 5 22,85 24,08 18,38 1941 | 29,81 | 32,14
Rep. 6 22,00 23,60 18,58 20,70 | 28,34 | 31,17
Rep. 7 14,11 19,71 18,08 17,62 | 28,04 | 31,81
Rep. 8 16,36 17,57 15,83 1500 | 28,79 | 31,94
Rep. 9 28,16 24,54 17,06 16,38 | 31,29 | 31,77
Rep. 10 29,71 20,21 18,61 19,21 | 30,80 | 32,15
Rep. 11 23,50 28,34 17,58 20,70 | 29,30 | 32,51
Rep. 12 33,05 27,50 19,02 17,40 | 29,97 | 31,9
Média [Kgfiem®]| 21,70 22,76 17,96 17,22 | 29,70 | 32,04
C.V. 34,48% 17,37% 14,05% 15,58% | 3,28% | 1,48%
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Tratamento M1403 MI1410 M1418 M1425 |
Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 | Veloc. | Prof
_ [em]. [mmys] | [om]
Rep. 1 12,92 16,74 19,10 18,36 30,74 32,75
Rep. 2 12,69 16,35 20,19 20,73 30,99 33,13
Rep. 3 7.79 16,53 20,64 19,14 28,63 30,95
Rep. 4 5,88 12,92 18,34 19,98 30,17 32,15
Rep. 5 20,58 19,16 25,94 24.90 28,58 31,17
Rep. 6 5,05 19,53 19,07 14,39 29,33 31,53
Rep. 7 6,71 9,81 13,27 17,26 27,89 30,85
Rep. 8 5,80 12,41 16,22 15,91 31,23 33,47
Rep. 9 11,69 14,68 15,52 16,00 31,08 31,76
Rep. 10 10,55 17,82 17,59 15,98 28,12 30.94
Rep. 11 14,47 15,76 21,98 23,28 28,38 31,40
Rep. 12 9,48 20,14 17,63 19,09 28,85 32,18
Meédia [Kgf/cm®}| 10,30 15,99 18,79 18,75 29,50 31,86
C.V. 43,90% 1944% 17,40% 16,77% | 428% | 2,79%

Tratamento B2103 B2110 B2118 B212S

Profundidade 3-8 10-15 18-23 25-30 | Veloc. Prof.
[cm]. [mmy/s] [cm]
Rep. 1 87,81 82,70 86,78 84,27 29,90 30,74
Rep. 2 93,87 78,23 88,71 73,70 29,79 30,63
Rep. 3 45,66 48,61 50,83 29,97 29,59
Rep. 4 66,09 64,31 105,57 80,48 29,69 30,16
Rep. 5 92,04 74,65 63,29 61,41 29,21 30,03
Rep. 6 93,38 66,43 70,37 29,04 29,41
Rep. 7 67,62 68,36 59,28 66,00 29,62 31,01
Rep. 8 55,98 54,29 78,66 76,03 28,94 31,74
Rep. 9 65,90 67,08 64,38 66,23 29,20 32,40
Rep. 10 80,95 93,19 73,34 28,20 28,99
Rep. 11 34,63 49,22 93,28 81,22 29,44 31,28
Rep. 12 82,90 77,70 65,79 29,31 28,94
Média [Kegf/em®)| 72,23 68,73 75,02 73,67 29,36 30,41
C.V. 27,13% 19,72% 21,26% 11,30% | 1,69% | 3,58%
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Anexo VI - Graficos das médias dos 1.C.s.
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Grafico das médias dos 1.C.s na data de 15/10/93.
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Anexo VII - Médias dos dados contidos no anexo V.

RESULTADOS DOS INDICES DE CONE

Coeficientes de variagio:

[ndice de cone: Velocidade de penetragdo:  Profundidade maxima:
25,43% 2,190% 3,54%
Médias de:
Velocidade de penetragdo: Profundidade maxima:

29,23 mmv/s 30,79 cm
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Anexo VIII - Médias dos indices de cone, densidade ¢ teor de agua do solo.

Tratamento  A1503 A1510 A1518 A1525
I.C. [Kgfiem’] 61,50 40,58 2824 2930
T.AD.S.[%] 287 299 30,4

Dens. [Kg/dm’] 1,29 129 127 1,27

Tratamento  M1503 M1510 M1518 M1525
I.C. [Kgf/lem’] 13,35 24,41 23,40 20,39
T.AD.S.[%] 27,7 291 304

Dens. [Kg/dm’] 1,22 120 117 118

Tratamento B1503 B1510 B1518 B1525
LC. [Kgfiem®’] 12,59 24,17 22,88 1931
T.AD.S.[%] 259 264 288

Dens. [Kg/dm’] 105 1,10 1,11 108

Tratamento  A2003 A2010 A2018 A2025
1.C. [Kgflom®’] 74,48 47,84 32,56 28,75
T.AD.S.[%] 257 27,8 282

Dens. [Kg/dm’] 1,29 126 122 121

Tratamento  M2003 M2010 M201 8 M2025
LC. [Kgficm®] 30,06 27,92 24,01 22.16
T.AD.S.[%] 260 27,1 27,8

Dens. [Kg/dm’] 1,27 127 124 1,22

Tratamento  B2003 B2010 B2018 B2025
LC. [Kgfiem®] 12,25 28,04 5942 71,60
T.AD.S.[%] 21,3 21,6 22,5

Dens. [Kg/dm’] 1,08 1,15 1,17 1,18

Tratamento  A1003 A1010 A1018 A1025
LC. [Kgfiem®’] 25,69 23,11 18,39 17,95
T.AD.S.[%] 29,2 303 31,4 318
Dens. [Kg/dm’] 124 125 120 1,18

Tratamento  M1003 M1010 M1018 M1025
LC. [Kgfiem’] 9,74 15,47 18,77 17,18
T.AD.S.[%] 28,8 289 29,6 306
Dens. [Kg/dm’] 1,19 127 123 1,22

Tratamento B1003 B1010 B1018 B1025
LC. [Kgfiem’] 9,17 12,53 19,80 17,13
T.AD.S. [%] 32,7 31,2 324 339
Dens. [Kg/dm’] 1,05 1,16 1,08 110

Tratamento  A1403 A1410 A1418 Al1425
LC. [Kgfem’] 21,70 22,76 17,96 17,22
TADS. [%] 3L6 314 328 334
Dens. [Kg/dm’] 126 124 122 1,20
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Tratamento  M1403 M1410M1418 M1425
L.C. [Kgffem®] 10,30 15,99 18,79 18,75
T.AD.S.[%] 290 298 304 31,6
Dens. [Kg/dm’] 1,19 1,24 119 114

Tratamento  B2103 B2110 B2118 B2125
I.C. [Kgf/fem®] 72,23 68,73 75,02 73,67
T.AD.S.[%] 23,5 239 245 253
Dens. [Kg/dm®] 1,11 1,16 118 122
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Anexo IX - Relatorio de analise estatistica gerado pelo SANEST.
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**************#*‘*xt*******t******#*t***#****tx***#****x****#****!

* SANEST - SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA
* Autores: Elio Paulo Zonta - Amaur Almeida Machado
*  FEAGRI - Faculdade de Eng. Agricola - UNICAMP

*  ANALISE DA VARIA VEL INDICE DE CONE - ARQUIVO: SANTESE

® & ¥ ¥

****#***#******#****************’8*************#!'******K**********

CODIGO DO PROJETO: MESTRADO

RESPONSAVEL: MANFREDO LUIZ LINS E SILVA

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: FATORIAL 3x 3, 1. CASUALIZADO

OBSERVAGOES NAO TRANSFORMADAS

NOME DOS FATORES

FATOR NOME

A DENSIDADE
B TADS

NOME DOS NiVE{S DE DENSIDADE:
1-ALTA 2 - MEDIA,; 3 - BAIXA.

. NOME DONIVEISDOTADS.
1 - MINIMO; 2 - INTERMEDIARIO; 3 - MAXIMO

QUADRO DA AN ALISE DA VARIANCIA

FATORES G.L. S.Q. QM. VALORF PROB.>F
DENSIDADE AJUST. 2 14818.8551231 7406.4275616  26.3771 0.00001
TADS. 2 78779.4195736 30389.7097868 140.2251 0.00061
DEN*TA.DS. AJUST. 4 15526.3787291 3881.5946823  13.8183 0.00001
RESIDUO 483 135676.3208538 280.9033558

TOTAL 491 2448009742797

MEDIA GERAL AJUSTADA = 31.212420
COEFICIENTE DE VARIACAO = 53.697 %

S.Q. DENSIDADE NAO AJUSTADA = 41684264649



ANALISE DA VARIANCIA FIXANDO NIVEIS
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CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. QM VALORF PROB.>F
DEN/TADS | 2 22961.8494789 11480.9247394 408714 0.00001
DEN/TADS. 2 2 6352.5883159  3176.2941579 11.3074 0.00001
DEN/TADS. 3 2 1030.7960575  515.3980288 1.8348 0.11973
TADS/DEN | 2 434754227019 217377113509  77.3850 0.60001
T.ADS/DEN 2 pa 555182812751 27759.1406376¢ 988210 0.00001
T.AD.S/DEN 3 pi 5962.5229840  2981.2614920 10.6131 0.00001
RESIDUO 483 135676.3208 280.9033558

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DENSIDADE

NUM.ORDEM NUMTRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. AJ. 5% 1%

1 t ALTA 235 38.968230 38.968230 a A
2 2 MEDIA 155 30.796588 30.796588 b B
3 3 BAIXA 102 23.872444 23.872444 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE
SIGNIFICANCIA INDICADO

TESTE DE TUKEY PARA MEDIASDETADS.

NUM.ORDEM NUMTRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. AJ. 5% 1%

i 1 MINIMO 102 52.915296 52.915296 a A
2 2 INTERME 200 26.243701 26.243701 b B
3 3 MAXIMO 190 19.020525 19.020525 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE
SIGNIFICANCIA INDICADO

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DENSIDADE
DENTRO DE MINIMO DO FATORT.AD 8.

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. Al. 5% 1%

1 1 ALTA 20 74.156998 74.156998 a A
2 2 MEDIA 48 57.803333 57.803333 b B
3 3 BAIXA 34 33.519417 33.519417 ¢ C




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DENSIDADE
DENTRO DE INTERMEDIARIO DO FATORTADS

NUM ORDEM NUM TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS A]. MEDIAS ORIG. Al 5% 1%

i i ALTA 144 28.477570 29.477570 a A
2 3 BAIXA 20 23.524002 23.524002 ab AR
3 2 MEDILA 36 14819168 14819168 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DENSIDADE
DENTRO DE MAXIMO DO FATORT.ADS.

NUM ORDEM NUMTRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. AJ. 5% 1%

1 1 ALTA 71 21.890982 21.890982 a A
Z MEDLA 71 18.049295 18.049295 a A
3 3 BAIXA 48 16211248 16211248 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIASDETA.DS.
DENTRO DE ALTA DO FATOR DENSIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. AJ. 5% 1%

1 1 MINIMO 20 74.156998 74.156998 a A
2 2 INTERME 144 29.477570 29 477570 b B
3 3 MAXIMO 7 21 890982 21890982 ¢ c

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DET.A.DS.
DENTRO DE MEDIA DO FATOR DENSIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. Al. 5% 1%

1 1 MINIMO 48 57.803333 57.803333 a A
2 3 MAXIMO 7 18.049295 18.049295 b B
3 2 INTERME 36 14819168 14819168 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DET.ADS.
DENTRO DE BAIXA DO FATOR DENSIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORIG. Al. 5% 1%

1 1 MINIMO 34 33.519417 33.519417 a A
2 2 INTERME 20 23.524002 23.524002 ab AB
3 3 MAXIMO 48 16.211248 16.211248 b B
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Anexo X - Relatorio de regressio multipla gerado pelo SANEST.

t*#*****’********#***‘************t#*******a****‘**!**t***#k***

e SANEST - SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA *
* Autores: Elio Paulo Zonta - Amaur Almeida Machado *
” FEAGRI - Faculdade de Eng. Agricola - UNICAMP *
* REGRESSAC LINEAR MULTIPLA - ARQUIVO: REGRI *

****************ﬁ****a***ﬂ****t#**t*¥***#ﬁ*#******t***x**ﬁ**!*x

CODIGO DO PROJETO: MESTRADO
RESPONSAVEL: MANFREDO LUIZ LINS E SILVA
VARIAVEIS NAO TRANSFORMADAS

VARIAVEL DEPENDENTE: ICONE

ANALISE SEQUENCIAL

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DA VARIACAO G.L. 5.Q. QM. VALORF PROB.>F
X1 1 774.8162095 774.8162095 3.0214 0.08645
X2AJPX]1 1 5321.3028447  5321.3028447  20.7504 0.00016
RESIDUO 3% 10001.3101260 256.4438494
TOTAL 41 16097 4291802

INTERV.CONF. 5% INTERV.CONF. 1%

VARIAVEL ESTIMADO E.PADRAC INF. SUP. INF. SUP.

Bo= 29.184524 2.4709929 241882 341809 22.5005 35.8686
X 1=DENSID Bl= 64920043 37.3487088 -10.5990 1404391 -36.1082  165.9483
X2=TADS. Bl= -3.580323 0.7859762 -5.1696 19911 -5.7064 -1.4543

ANALISE PARCIAL DO MODELO Y = B0 + B1X1 + B2X2

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. QM.  VALORF PROB>F
REGRESSAO 2 6096.1190542  3048.0595271 11.8850 0.00022
RES{DUO 30 10001.3101260  256.4438494

TOTAL 41 16097.4291802

COEF. DETERMINACAO (R?) 03787014

COEF. CORRELACAO (R) 0.6153872




Anexo X1 - chcssées simples dentro das faixas de T.A.D.S. ¢ de densidade do solo.

REGRESSOES SIMPLES COM VARIACOES DE T.A.D.S. DENTRO DAS

FAIXAS DE DENSIDADE
MODELO LINEAR | LOG.
DENSIDADE, A | B | R A B . R
D. ALTA -5,57 192,76 -0,6026 | -162.87 579,36 -0,6140
D. MEDIA -4,24 149,65 -0,7241 | -113,30 407,27 -0,7189
D. BATXA -1,63 69,54  -0,3813 | -43.42 168,18 -0,3711
MODELO EXP. POT.
DENSIDADE, A | B | R A ] B !
D. ALTA 0,14 172471 -0,5651 | -4,17 33546028,51 -0,5741
D. MEDIA -0,12 79832 -0,7088 | -3,36 170419168 -0,7102
D. BAIXA -0,04 6020 0,3035 | -1,04 612,71 -0,2864
REGRESSOES SIMPLES COM VARIACOES DE DENSIDADE DENTRO DAS
FAIXAS DE T.A.D.S.
MODELO LINEAR LOG.
TADS] A | B | R A ] B I R
T. MAX. 45,54 -3488  0,6623 | 52,56 10,24 0,6584
T. INT. 110,89 -109,67 0,4480 | 12824 0,26 10,4338
T. MIN. 274,49 -264,55 00,7294 | 323,99 6,34 0,7402
MODELO EXP. POT.

T.AD.S. A | B | R A | B | R
T. MAX. 2,71 0,75 0,6699 3,15 10,92 0,6702
T. INT. 3,66 0,26 0,3986 421 9,92 0,3837
T. MIN. 7,91 0,00 0,7426 9,37 11,23 0,7566
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