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“...No principio, Deus criou o Céu e a Terra...’
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’
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(Gn 1, 26)

“E Deus criou o homem para dominar o solo,

cultivar, preservar e pesquisar tudo o que nele existe

E entdo, a sabedoria de Deus criou a Terra e a Natureza
para a felicidade da humanidade.”

(Maria Antonieta)
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito combinado da umidade e da
densidade do solo na resisténcia a penetragao. Para tal utilizou-se um equipamento de medida
simultdnea da resisténcia e da umidade do solo denominado penetrometro de impacto
combinado com sonda de TDR. Inicialmente realizou-se a calibragdo da técnica em
laboratorio utilizando diversos solos brasileiros (Latossolos, Argissolos, Nitossolos e
Neossolos), ajustando-se equacgdes que relacionam a densidade e a umidade com a resisténcia
do solo. Em seguuida foram feitas avaliagdes de campo em dois locais: a Usina Nova
América em Taruma — SP e Usina Sdo Jodo em Araras — SP. Na primeira etapa foram testadas
diferentes fungdes matematicas e a de melhor ajuste para a relagdo entre a constante dielétrica
(¢) e a umidade volumétrica do solo (0) foi uma equagio do tipo © = a + be + c/e>. O
comportamento da relacdo entre a constante dielétrica (€) e a umidade volumétrica do solo (0)
foi diferenciada para os solos mais arenosos € os mais argilosos. No modelamento da
influéncia da umidade e da densidade na resisténcia a penetragao (RP), dentre as varias
funcdes matematicas testadas, a que melhor se ajustou aos dados foi a fungdo de poténcia,
apresentando os melhores coeficientes de determinacdo, podendo dessa forma ser utilizada
para a normalizagdo dos dados de RP em futuros trabalhos. Na segunda etapa foi verificado
que o penetrometro combinado com sonda de umidade ¢ eficiente para realizar medidas
simultineas de resisténcia e umidade ao longo do perfil do solo e que hé grande variabilidade
do solo para esses atributos fisicos do solo. Na a avalia¢do da produtividade observou-se que
a RP ndo possui uma correlagdo direta com a produtividade, que pode estar mais relacionada a

agua disponivel do solo.

Palavras-chave: TDR, sonda espiral, umidade do solo, resisténcia do solo.
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ABSTRACT

The objective of this study was: to evaluate the use of a TDR probe combined with a
cone penetrometer on soils of different taxonomic orders (entisol, oxisol, ultisol e alfisol); to
evaluate soil moisture and soil bulk density effects on soil strength using mathematical
modeling; and to evaluate soil compaction in sugar cane fields with the penetrometer
combined with the moisture sensor probe. This work was conducted in two phases: the first
one involved the evaluation of the TDR coiled probe and the second was the use of the
penetrometer combined with the moisture sensor to evaluate soil compaction. In the first
phase calibration of the coiled probes, calibration of the penetrometer combined with the
coiled probes and the modeling of the relations between soil strength, soil moisture and bulk
density were done. On the second phase, field evaluation was conducted in two sites: Usina
Nova América (Taruma, SP) and Usina S3o Jodo (Araras, SP). As a result of first phase better
adjust was obtained with the equation: 6 = a + be + c/e® for the the relation between
dielectric constant and volumetric soil moisture. Equation parameters were different for sandy
as compared to clay soils. Modeling the effect of soil moisture and bulk density on soil
strength was better adjusted with a potential equation, with the best determination coefficient,
allowing its use for soil strength normalization in future works. On the second phase, it was
verified that the combined penetrometer was efficient for simultaneous measurements of soil
strength and soil moisture through soil profile. Great soil variability was found on sugar cane
fields for these two soil physical attributes. Sugar cane productivity had no correlation with

soil strength and could be better related with available water on soil.

Key-words: TDR, coiled probe, soil moisture, soil strength.
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1 INTRODUCAO

Ha cerca de 30 milhdes de anos, os homens primitivos viam o solo apenas como
algo existente sob a superficie da Terra, onde se movimentavam, retiravam materiais para
confeccionar alguns objetos, pigmentos para as sua pinturas e encontravam vegetais € animais
uteis para suas necessidades basicas de alimentacdo (LEPSCH, 2002). Mas foi quando o
homem deixou de ser nomade e comecou a fixar-se em alguns territorios, que aumentou seu
conhecimento sobre o solo. Comegaram a perceber a existéncia de regides mais produtivas,
solos encharcados, arenosos ou endurecidos, ou seja, passaram a viver em busca de solos

propicios para as suas lavouras.

Hoje conhecemos a grande diversidade dos solos, a variabilidade espacial e temporal
de seus atributos ¢ buscamos sempre um manejo racional tanto em solos produtivos como
também trabalhando em areas que necessitam de recuperagdo. As regides compactadas sdo
exemplos de areas que necessitam de recuperagdo ja que a compactagao interfere na absorg¢ao
de nutrientes e de agua, na aeracdo das raizes e consequentemente no crescimento €
rendimento das culturas, sendo um processo tipico de areas intensamente mecanizadas como ¢
o caso do cultivo da cana-de-agtcar. Isso ocorre devido ao uso de equipamentos para o
manejo da cultura e transporte da colheita, pois exercem pressdo sobre o solo, reduzindo o
espaco poroso e aumentando a densidade do solo, causando acimulo de dgua na superficie,
condi¢des anaerdbicas, aumento de erosdo, reducdo da infiltragdo de agua, redugdo do
crescimento de raizes e decréscimo da produgcdo (CAMARGO, 1997). Sendo assim, a
compactagdo se torna um problema para as areas cultivadas, gerando ndo somente uma queda

na produtividade, mas também a degradagao do solo.

Através penetrometros pode-se quantificar e monitorar a compactacdo para um
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manejo adequado dos solos. No entanto, a resisténcia dos solos medida por penetrometros esta
correlacionada com a densidade do solo ¢ é fun¢do também do teor de umidade. Por isso, ¢
necessario que sejam feitas medidas da umidade do solo quando da determinacdo da
resisténcia. Entretanto, grande parte dos trabalhos para estudo da compactacao dos solos, se
baseiam em curvas de compactacdo determinadas em laboratdrio, o que propicia um maior
controle condigdes que interferem nos resultados de resisténcia , uma vez que a técnica de
penetrometria convencional ndo dispde de métodos para a obtencao simultinea da resisténcia
e umidade. Nas avaliagdes técnicas em usinas de agucar ou propriedades rurais, esse problema
¢ contornado com a utilizacdo do método gravimétrico, onde amostras no perfil do solo sdao
colotadas no campo e levadas ao laboratério para a determinacdo de densidade e umidade.
Dessa forma a tomada da umidade constitui um trabalho adicional e que ndo ¢ realizado ponto
a ponto concomitante com a tomada de resisténcia. Pelos motivos expostos acima, Vaz e
Hopmans (2001) desenvolveram uma sonda espiral de TDR para utilizagdo em um
penetrometro, visando a obten¢do da medida simultanea da resisténcia a penetragdo ¢ umidade
no perfil do solo, de modo a facilitar a analise dos dados de penetrometria, considerando-se a
influencia da umidade nesse parametro do solo. Este equipamento foi testado ¢ validado em
trés solos, sendo um muito arenoso, um siltoso e o outro argiloso, todos de regides temperadas

(VAZ e HOPMANS, 2001 e VAZ et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi validar a utilizacdo de uma sonda espiral de TDR
associada a um penetrometro de impacto para diversos solos brasileiros, incluindo Latossolos,
Argissolos, Nitossolos e Neossolos, avaliar o efeito da umidade e densidade na resisténcia a
penetragdo, incluindo o modelamento matematico e utilizar o penetrometro combinado com

sensor de umidade para avaliacdo da compacta¢do em cana-de-agucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EQUIPAMENTO PARA A MEDIDA DA RESISTENCIA DO SOLO

2.1.1 Penetrémetros

Segundo Stolf (1991), penetrometros sdo aparelhos destinados a determinar a
resisténcia do meio no qual penetram e podem ser divididos em dois grupos: a) Penetrometros
convencionais para uso agricola: para efetuar a medida, o conjunto € precionado contra o solo
a uma velocidade constante e a resisténcia oferecida ao avanco de sua ponta pode ser lida ou
registrada através de um dinamdmetro (penetrdmetros estaticos); b) Penetrdmetros de
impacto, que eram somente utilizados pela engenharia civil, mas que na década de 80, foram
adaptados no Brasil para fins agricolas (STOLF et al., 1983) com dimensdes numa escala de
20 vezes menores que os de uso para a engenharia civil. A medida ¢ feita através do impacto
de um peso que cai de uma altura constante, em queda livre, sobre uma haste, fazendo dessa
forma, que ela penetre no solo. Conta-se o numero de impactos necessarios para que o

aparelho penetre a uma determinada espessura (penetrometros dindmicos).

Mas segundo Camargo (1997), uma série de cuidados devem ser observados para
evitar que as medidas com este equipamento ndo sejam invalidadas, como por exemplo, a
influéncia na resisténcia a penetragdo (RP) da textura do solo, da umidade, e do tipo de
equipamento, uma vez que penetrOmetros diferentes em solos iguais resultam em medidas

diferentes de RP.
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2.1.2 Penetrémetro De Impacto Combinado Com Sensor De Umidade

Medidas da resisténcia a penetracdo dos solos tém sido utilizadas em diversos
estudos na area de ciéncia do solo, com uma grande variedade de equipamentos (hidraulicos,
eletronicos e de impacto), mas sua medida combinada com a umidade ¢ ainda muito pouco
explorada. Apenas em 1997 foi realizado o primeiro trabalho sobre esse tema (SINGH et al.,
1997), onde se utilizaram 2 tipos de sonda de capacitancia e de condutancia instaladas em um
penetrometro de cone para a determinagdao da umidade dos solos. As medidas foram
realizadas em baixas freqiiéncias (I MHz) e altas freqiiéncias (5 a 100 MHz), mostrando que
em altas freqiiéncias as medidas de capacitancia eram independentes do conteido de sal
dissolvido na solugdo do solo e do tipo de solo. Entretanto, algumas restricdes desses tipos de
sonda foram observadas como a dependéncia com a densidade do solo, o comprimento do

cabo e a temperatura.

Outro tipo de sonda e equipamento utilizado para a medida da umidade do solo com
excelente sensibilidade e precisdo ¢ a chamada reflectometria no dominio do tempo (TDR). O
objetivo da técnica ¢ medir o tempo de deslocamento t (ns) de uma seqiiéncia de pulsos que
possuem harmonicos na freqiiéncia de microondas em uma linha de transmissdo (antena)
(TOMMASELLI e BACCHI, 2001). A utilizacao da técnica para medidas de umidade do solo
¢ possivel devido a grande disparidade do valor da constante dielétrica da 4gua em relagao aos
materiais do solo, sendo que, a maior parte do efeito do retardamento do pulso na antena ¢
decorrente do conteudo de agua do solo. Como a agua tem constante dielétrica (81) bem
maior que os materiais do solo (3 a 5) e do ar (1) (WANG, 1980), quanto maior o contetido da
agua do solo, maior sera a sua constante dielétrica aparente, e maior sera o tempo de

deslocamento do pulso aplicado.
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Esta técnica foi adaptada ao penetrometro por Young et al. (1998) e Young et al.
(2000), com uma sonda linear ¢ Vaz et al. (1999a) com uma sonda espiral. A sonda espiral
mostrou-se mais adequada a este tipo de aplicagdo devido a sua menor dimensdo e Otima
resposta obtida em testes realizados em laboratério e campo (VAZ ¢ HOPMANS, 2001). O
equipamento combinado foi utilizado em campo para a obtencdo de relagdes experimentais
entre a resisténcia, umidade e densidade dos solos (VAZ et al., 2001), possibilitando a
normalizac¢do dos dados de resisténcia para valores comuns de umidade, para alguns solos dos

Estados Unidos.

2.2 CARACTERIZACAO DA COMPACTACAO DO SOLO EM CANA-DE-ACUCAR

As atuais técnicas de manejo da cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum
L.) utilizam um vigoroso revolvimento do solo por ocasido do plantio, com o uso de arados,
grades pesadas e subsoladores (CEDDIA et al., 1999), com a finalidade de amenizar os efeitos
da compactagdo. O custo dessas operagdes podem se tornar elevado e muitas vezes, parte
dele, desnecessario se houvesse uma avaliacdo prévia da necessidade da descompactacdo do

solo.

A compactacdo causa uma redug¢do no volume de poros, aumentando a densidade do
solo. As causas das alteragdes na densidade podem ser naturais, dificeis de serem definidas e
avaliadas, agindo lentamente no solo, como, por exemplo, a eluviacdo de argilas e também,
por meio das forcas mecanicas originadas da pressdo causadas pelas rodas das maquinas
agricolas e pela propria acdo de implementos sobre o solo (BELTRAME e TAYLOR, 1980).
Esses autores afirmam que essa pressao ¢ originaria das forcas de tragdo e da propria forga
peso do trator e implementos. O trafego excessivo, feito indiscriminadamente sobre diferentes

condi¢cdes de umidade do solo, ¢ o principal responsavel pela compactagdo (KLEIN e
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LIBARDI, 2002), passando a existir, dessa forma, um efeito cumulativo. Portanto, apds varios
anos de manejo numa determinada area, podera surgir uma camada compactada que afetara a
dindmica da agua (HAKANSSON et al.,1988) e de nutrientes, pois ha interferéncia nos
mecanismos de fluxo de massa e difusdo, responsaveis pelo transporte de nutrientes até as
raizes (ALVARENGA et al., 1997), além de aumentar a obstru¢do ao desenvolvimento
radicular e provocar uma ma aeracdo do solo (TORMENA et al., 1998; GROHMANN e
QUEIROZ-NETO, 1996). Essas modificagdes na estrutura do solo poderdo ser diferentes de
acordo com o tipo de preparo efetuado. Bauder et al. (1981) e Tavares Filho e Tessier (1998)
relatam que o sistema de manejo convencional destaca-se como um sistema que, além de
pulverizar a superficie dos solos, deixando-os mais susceptiveis ao processo de erosdo,
propicia a forma¢ao de impedimentos logo abaixo das camadas de solo movimentadas pelos

implementos.

Do ponto de vista pratico, existe muita dificuldade em se caracterizar e quantificar a
compacta¢do, de modo que se possa indicar ao agricultor o momento em que ele deve
proceder algum tipo de intervengdo no solo. Uma das formas de se caracterizar e quantificar a
compactagdo ¢ através da utilizacdo da técnica de penetrometria com penetrometros
dinamicos (de impacto) e estaticos (velocidade de penetracao constante) (BRADFORD, 1986;
PEDROTI et al. 2001; DIAS-JUNIOR e PIERCE, 1996). A resisténcia & penetragdo (RP) do
cone do penetrometro no solo estd relacionada com a resisténcia a penetragdo radicular e,
portanto, associada com restri¢gdes do crescimento das plantas (GROHMANN e QUEIROZ-
NETO, 1996; MOURA-FILHO ¢ BUOL, 1972; ALVARENGA et al., 1983; OLIVEIRA et
al., 1983; BICK e SIEMENS, 1991; STELLUTI et al., 1998). Outras abordagens para avaliar
a compactagdo sdo as curvas de compressido (DIAS-JUNIOR, 2000), a caracterizagio dos
intervalos hidricos 6timos (INHOFF et al., 2001; SILVA ¢ KAY, 1997, TORMENA et al.

1998) e a utilizacdo de plantas indicadoras de compactacdo (SILVA e ROSOLEM, 2001;
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ROSOLEM et al., 1994; MIELNICZUK et al., 1985).

Canarache (1990) sugere que valores acima de 2,5 (MPa) comegam a restringir o
pleno desenvolvimento das plantas. J& outros pesquisadores como Sene et al. (1985),
consideram criticos os valores que variam de 6,0 a 7,0 MPa para solos arenosos ¢ em torno de

2,5 MPa para solos argilosos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Penetrémetro Convencional e Penetrodmetro Combinado com Sonda de TDR

Para as medidas de resisténcia a penetragdo foram utilizados dois modelos de
penetrometros de impacto de solo: um penetrometro convencional modelo Stolf (SOLF et al.,

1983) e um penetrometro combinado com sonda de TDR (VAZ E HOPMANS, 2001).

O penetrometro convencional (Figura 1) € constituido por um peso para provocar o
impacto e uma haste e um cone para a penetra¢ao no solo. A penetracdo da haste ¢ obtida pelo
impacto de uma massa (4 kg) em queda livre de uma certa altura h (metros). A cada impacto
sdo registrados os valores do deslocamento x (metros), os quais sdo convertidos em pressao de
penetragdo ou resisténcia a penetracao (em unidades de MPa), através da equacdo apresentada

abaixo, descrita em detalhes em Stolf (1991):

RP:(Mghj( M j+(M+m)g .................................................. [1]
Ax \ M +m A




21

sendo: m (kg) é a massa do corpo do penetrometro, A (m?) a 4rea da base do cone e

g (ms™) a aceleragdo da gravidade.

nivel

B0 cm

LU, ~cone

Figura 1 - Penetrometro de Impacto modelo Stolf (STOLF et al., 1983).

O penetrometro de impacto combinado com sonda de TDR com operagdo manual
(VAZ E HOPMANS, 2001) ¢ apresentado com sua configuracdo bésica na Figura 2. Ele ¢
composto de um penetrometro de impacto, modelo Stolf (STOLF et al., 1983) e uma sonda
espiral de TDR instalada logo acima do cone na base da haste do penetrometro. A Figura 3

apresenta uma foto da base da haste do penetrémetro com a sonda de TDR.

Para a determinacdo da constante dielétrica foram utilizados 2 equipamentos de
TDR, o modelo 1502 C da Tektronix e o TDR-100 da Campbell, conectados por interface
serial a0 um computador tipo PC. Esses equipamentos de TDR, fornecem a forma de onda
relativa a propagacdo das ondas eletromagnéticas no interior da sonda espiral que estd em

contato com os solo.
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Figura 2 - Penetrometro de impacto combinado com sensor de umidade por TDR (a) e

detalhes da sonda espiral de TDR (b).

Para a determinagdo do tempo de transito (t) ¢ necessario identificar a primeira
reflexdo (inicio da sonda) e segunda reflexdo (final da sonda). O célculo do tempo de
propagag¢do do sinal ¢ feito de forma automatica, utilizando-se o software PC TDR 100 para o
TDR-100 e o Win TDR para o 1502C. No caso do 1502 C utilizou-se o software WinTDR99
disponivel gratuitamente na Internet (http://soilphysics.usu.edu, Universidade de Utah, EUA)
e para o0 TDR-100 o software PC-TDR100, fornecido pelo fabricante. A sonda espiral de TDR
¢ constituida de 2 fios de ago enrolados paralelamente ao redor de um cilindro de PVC
(Figura 3) e fixada a haste do penetrometro, adjacente ao cone de penetracdo. O cabo coaxial
que conecta a sonda ao equipamento de TDR foi guiado por dentro da haste metalica para nao
atrapalhar a sua insercdo no solo. Maiores detalhes sobre a construcdo da sonda podem ser

obtidos em Vaz et al.(2001).

A constante dielétrica ¢é entdo calculada pela seguinte equagao:



23

sendo: ¢ (ms™) ¢ a velocidade da luz no vacuo, L (m) o comprimento da sonda metalica e t(s)

o tempo de propagacao medido pela TDR.

Figura 3 - Foto da sonda espiral de TDR posicionada acima do cone na haste do penetrometro.

A umidade ¢ determinada por meio de uma correlagdo experimental (curva de
calibracdo) entre a constante dielétrica e a umidade dos solos. A figura 4 apresenta as formas

de onda obtidas em diferentes condigdes de umidade.

coeficiente de reflexdo

tempo (ns)

Figura 4 - Formas de onda obtida pelo equipamento TDR 1502 C da Tektronix, para um

Neossolo Quartzarénico em diferentes condi¢des de umidade
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3.1.2 Solos

Para os experimentos em campo e laboratorio utilizaram-se dos seguintes solos:
Neossolo Quartzarénico ortico (NQo), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho distroéfico (LVd), Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico (PVAd) e Nitossolo Vermelho eutroférrico (Nvef), encontrados
na Embrapa Pecuaria Sudeste em Sdo Carlos, SP; Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
localizado na Usina Nova América, Taruma, SP; solos de textura argilosa encontrados no
Centro Experimental do Instituto Agrondmico (em Campinas, SP e solos de textura média a
arenosa encontrados na Usina Sao Jodo, em Araras, SP.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados alguns atributos para a maior parte dos solos,
determinadas no laboratorio de solos da ESALQ/USP, Piracicaba, SP (pH e teor de matéria
organica) ¢ Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria, Sao Carlos, SP (textura e densidade das
particulas).

Tabela 1-Granulometria, pH, teor de matéria organica (M.O.) e densidade das particulas (d.p.)

dos seis tipos de solos utilizados para calibrar a sonda espiral de TDR.

' . Argila D, pH M.O.

Solo Areia (%) Silte (%) %) kg m” CaCl, ¢ dm’
NQo - Sao Carlos 78 I 21 2,64 4,6 11
LVdf - Sio Carlos 46 12 42 3,02 4,7 54
LVAd - Sio Carlos S1 5 44 2,73 4,3 31
LVd -Séo Carlos 42 11 47 2,90 5,5 37
PVAd - Sio Carlos 67 3 30 2,68 4,9 23
PVADt - Sdo Carlos 338 2,9 43,3 2,75 4,7 11

NVef - Sdo Carlos 15 27 48 3,04 4,6 39
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Tabela 2-Porcentagens de areia, silte e argila para o Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)

coletado na Usina Nova América, Taruma/SP

Profundidade(cm) Argila (%) Silte (%) Areia (%)
0-20 48,3 37,2 14,5
20-40 54,1 33,9 13,2
40-60 58,3 29,4 12,8
3.1.3 Cultura

Os experimentos de campo, foram realizados em &areas com cultura de cana-de-
agucar, em dois locais: Usina Nova América, em Taruma, SP e na Usina S3o Jodo, em Araras,
SP.

Na Usina Nova América, o experimento ocupou uma area de aproximadamente 6
hectares e foi dividida em dois tratamentos: cana colhida manual e cana colhida com maquina.
Cada tratamento foi subdividido em trés parcelas, com diferentes sistemas de manejo do solo:

cultivador ponteira dupla, cultivador convencional, e sem cultivo.

Na Usina Sao Jodo foi instalado o experimento em quatro talhdes cultivados com
cana-de-agucar, em solos de textura média a arenosa, somando uma area de 42 hectares. Na
Tabela 3 podemos observar as principais caracteristicas dos talhdes, incluindo a drea,

variedade, estagio de corte, ambiente de producao e produtividade.
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Tabela 3-Principais caracteristicas das areas em estudo - Usina Sao Jodo em Araras - SP

NCTalhdo | Area(ha) | Variedade Estagio de | Ambiente de | Produtividade

corte producao Anterior (t/ha)
1 7,35 SP81-3250 3C C 117,9
2 14,29 SP&81-3250 3C C 42,7
3 4,73 SP87-0365 3C B 85
4 15,65 SP87-0365 3C B 85

3.2 METODOS

3.2.1 Calibragéo da Sonda Espiral de TDR em Solos com Diferentes Texturas

Solos testados e procedimento de preparo das amostras

As amostras foram coletadas (= 10 kg) na camada superficial (0-0,20 m), sendo que
para o Argissolo foi coletado também do horizonte B-textural (PVAbt) a cerca de 0,50-0,60 m
de profundidade.

A preparagdo das amostras para as calibragdes consistiu da secagem do solo a 100°C
por 24 h, o seu destorroamento e peneiramento em malha de 2 mm. Para cada solo foram
preparadas amostras com diferentes umidades, acondicionadas em cilindros de PVC de 7,62
cm de didmetro interno (3 polegadas) e 9 cm de altura e com o fundo vedado com papel de
filtro. Os solos foram acondicionados nos cilindros e saturados lentamente, sendo que uma

das amostras para cada solo foi reservada (amostra mais umida) e as restantes levadas a estufa
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a 50 °C, para a obtencdo de amostras com umidades variaveis. Periodicamente as amostras
iam sendo pesadas e retiradas da estufa, obtendo-se assim amostras desde proximas a
saturacao até secas.

Para as determinag¢des com a TDR foi utilizada uma sonda para a determinagdo da
constante dielétrica das amostras e foram utilizados 2 equipamentos de TDR, o modelo 1502
C da Tektronix e o TDR-100 da Campbell. O procedimento de medida consistiu da inser¢ao
vertical da sonda na amostra e a determinacdo da constante dielétrica com os 2 equipamentos.
No final as amostras de solo eram retiradas dos cilindros de PVC e colocadas em recipientes
de aluminio para a secagem completa em estufa (105 °C por 24 h) para a determinagao da
umidade volumétrica 6 (m® m™) por gravimetria. A Tabela 4 apresenta o resumo dos valores
minimos e maximos das umidades das amostras de cada solo, bem como dos valores médios e

desvios padrao das densidades dessas amostras.
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Tabela 4-Valores minimos ¢ maximos das umidades (0) das amostras de cada solo e valores

médios e desvio padrao das densidades (Ds) das amostras utilizadas para a calibracao da TDR.

0 (m’ m?) D; (kg m”)
Solo n*
Minimo Maximo Média DP

NQo- Sao Carlos 0,0067 0,34884 1,59647 0,05437 9
LVdf - Sio Carlos 0,01853 0,52526 1,35635 0,02431 23
LVAd - Sio Carlos  0,00959 0,48802 1,35794 0,02364 12
LVd - Sdo Carlos 0,02716 0,50597 1,35302 0,00616 10
PVAd - Sio Carlos  0,00743 0,43645 1,42462 0,00531 10
PVAbt — Sio Carlos  0,01495 0,48600 1,33066 0,02587 9
NVef - Sdo Carlos 0,02374 0,54053 1,26175 0,01019 10
LVdf— Taruma 0,19598 0,43962 1,0232 0,08050 48

*n: numero de amostras

Ajuste dos dados de umidade x constante dielétrica e avaliagdo do efeito da textura

Através do software Origin (Microcal) diversas fungdes foram avaliadas para
encontrar o melhor ajuste dos dados. Para avaliacdo do desempenho do ajuste foi utilizado o
coeficiente de determinacdo (r*) e o erro padrio da estimativa, EPE (SPIEGEL, 1985)

definido por:
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onde Y ¢ o valor medido ¢ Y. o estimado pela equacdo de calibragdo e n o numero de

amostras utilizadas.

Medidas em campo e validag¢do das calibragoes

Foram realizadas medidas com a sonda espiral adaptada na haste metalica para o
solo LVef da Usina Nova América, Taruma, SP, em junho e outubro de 2004 ¢ para os 6 solos
da Embrapa Pecuaria Sudeste, em janeiro de 2005. Obtiveram-se medidas das constantes
dielétricas com a sonda espiral posicionada a cada 5 cm até¢ 60 cm de profundidade (12
medidas no perfil). Os valores de constante dielétrica dos solos foram entdo convertidos em
valores de umidade volumétrica utilizando-se as equacdes obtidas das calibragdes para todos
os solos em conjuntos e por classe argilosa ou arenosa. Apds as medidas com a TDR, foram
coletadas amostras indeformadas (anéis de ago de 5 cm de diametro interno e 5 cm de altura)
ao longo do perfil do solo para a determinacdo da umidade por gravimetria e posterior
comparagdo com a umidade estimada com a sonda espiral. O nimero total de amostras
coletada nos 7 solos (6 em Sao Carlos e um em Tarumad) considerando as medidas no perfil

foram de 172 amostras.
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3.2.2 Calibracdo em Laboratério e Campo da Sonda Espiral de TDR em Latossolo
Vermelho Eutroférrico com e sem Aplicacéo de Vinhacga

A resposta dielétrica do solo ¢ dependente de caracteristicas e propriedades do solo
como textura, estrutura, quantidade de sais soluveis, conteido de d4gua, temperatura,
densidade e a freqiiéncia eletromagnética do sinal da medida TOPP et al. (1980). A aplicagao
de vinhaca ao solo adiciona grande quantidade de sais soltveis, especialmente potassio (K).
Para verificar se areas que recebem regularmente vinhaca tem comportamento diferente das
areas que nao recebem vinhaca, foi realizado um experimento de calibracdo da sonda em
laboratorio.

Foram coletada amostras de solo na Usina Nova América no municipio de Taruma —
SP, em duas condig¢des: 1) solo com aplicagdo regular de vinhaga e; 2) solo sem aplicagdo de
vinhaga. Estas 4reas possuem o mesmo tipo de solo (Latossolo Vermelho). O procedimento
experimental no laboratdrio foi 0 mesmo utilizado para a calibracdo da sonda espiral de TDR
em solos com diferentes texturas (item 3.2.1). Foram realizadas, também, medidas de
condutividade elétrica.

A calibragdo de campo foi realizada na Usina Nova América em Tarumad/SP, em
quatro pontos. Com a finalidade de encontrar areas com densidade diferentes, as medidas e
amostragens foram feitas em areas com o solo o cultivado e em éareas sem cultivo. Buscou-se,
também, variagcdo no teor de umidade, realizando-se medidas em uma época mais seca € uma
época mais umida.

Foram coletadas amostras de solo em anel volumétrico para o célculo da umidade a
cada 5 cm de profundidade, e juntamente a esta coleta, mediu-se a constante dielétrica do solo
com o equipamento TDR100 da Campbell para a calibragdo da sonda. Realizaram-se também

medidas de Resisténcia a Penetracao (RP), com medidas simultaneas de constante dielétrica,
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através sonda combinada do penetrometro-TDR com operacdo manual (Vaz e Hopmans,

2001).

3.2.3 Correlacdo Entre a Resisténcia a Penetracdo Medida com o Penetrbmetro de
Impacto de Stolf e o Penetrémetro de Impacto Combinado com Sonda Espiral de TDR

com Operagao Manual.

O penetrometro de impacto combinado com sensor de umidade por TDR possui um
diferencial em sua constru¢do se comparado ao penetrometro original modelo Stolf (Stolf et
al., 1983), podendo apresentar valores de resisténcia a penetracdo (MPa) inferiores ou
superiores aqueles apresentados na literatura com o penetrOmetro de impacto. Se existir
realmente essa desigualdade entre os resultados fornecidos pelo penetrometro combinado e o
penetrdmetro de impacto convencional, torna-se dificil comparar os resultados experimentais
sem uma calibracdo prévia. Considerou-se necessario também verificar a existéncia de uma
boa correlacdo entre as diferentes sondas de umidade construidas para utilizagdo nas

avaliagdes de campo.

As avaliacdes foram realizadas no Instituto Agrondomico (Centro Experimental
Central, em Campinas,SP) em solo de textura argilosa € na EMBRAPA Pecuaria Sudeste, em
Sao Carlos-SP, em solos de textura média e arenosa. Em cada solo foram feitas medidas de
resisténcia a penetracdo com trés sondas espirais associadas ao penetrometro combinado
(sonda 0, sonda 2 e sonda 3) e um penetrometro de impacto convencional, com quatro

repeticoes.
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3.2.4 Modelamento da Influéncia da Umidade e da Densidade na Resisténcia a
Penetracéo

A dependéncia da RP com a umidade tem sido estudada por diversos autores e para o
modelamento dessa relacdo, diversas equacdes e fungdes tém sido sugeridas e utilizadas.
Busscher et al. (1997) testou diversos modelos e concluiu que func¢des exponenciais e de
poténcia sdo as que melhor expressam as relacdes entre RP e 0. Além da umidade, outros
pardmetros como a densidade do solo, a textura e o teor de matéria organica podem
influenciar na medida de RP. Upadhyaya et al. (1982) derivou uma equagao relacionando RP

com umidade e densidade dos solos e das particulas dos solos, como fatores preponderantes:

sendo: a, n, e b, sdo parametros de ajuste e dependem, em principio do tipo de solo.

Neste ensaio foi testada a validade da equacdo de Upadhyaya para seis solos de
diferentes texturas. O experimento foi conduzido na Embrapa Pecuaria Sudeste, com os
seguintes solos: Neossolo Quartzarénico oOrtico (NQo), Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf), Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho distrofico
(LVd), Argissolo Vermelho Amarelo distrofico (PVAd) e Nitossolo Vermelho eutroférrico
(NVef). Alguns atributos desses solos estdo apresentados na tabela 1. Os dados foram
ajustados pela equacao [4] proposta por Upadhyaya (1982) bem como por uma equagao de
poténcia, considerando-se os mesmos parametros (p, pp € 0). O critério de selegdo da melhor
representacdo matematica do ajuste foi baseado nos valores do coeficiente de determinacao
(r) e no erro padrio da estimativa (SPIEGEL, 1985). Os ajustes matematicos foram

realizados pela técnica dos minimos quadrados, usando a ferramenta solver do Excel
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(Microsoft).

As medidas de resisténcia a penetracdo foram realizadas com o penetrometro de
impacto modelo Stolf em épocas secas e imidas visando a obten¢do de uma ampla faixa de
variagdo de umidades. Foram realizadas quatro medi¢des para cada ponto de amostragem,
visando minimizar a variabilidade espacial local, anotando-se a profundidade de penetracao
para cada impacto, desde a superficie até 60 cm de profundidade. Os valores de profundidade
de penetragdo foram convertidos em resisténcia a penetragdo (MPa) pela equagdo [1]. Apos
cada medida foram coletados cilindros de solo indeformado (ago, 5 cm de altura e 2 polegadas
de didmetro) para medida de umidade volumétrica e densidade a cada 0,5 m, desde a

superficie até 0,60 m, totalizando 12 amostras por perfil de solo.

3.2.5 Utilizacdo do penetrdometro de impacto combinado com sensor de umidade por

TDR para avaliacdo da compactacdo em cana-de-agucar

Estudos Realizados Na Usina Nova América Em Taruma — SP

Esta etapa do trabalho, foi realizada na Usina Nova América em Taruma/SP, com
cana de segundo corte, em Latossolo Vermelho eutroférrico. O experimento, que ocupou uma

area de aproximadamente de 6 hectares, tinha dois tratamentos:
l)cana colhida manual e
2) cana colhida com méquina.

Cada tratamento foi subdividido em trés parcelas com trés diferentes sistemas de

manejo do solo (Figura 5):



34

1) Ponteira dupla: apdés o primeiro corte, foi realizada a operagdo de
descompactagdo da entrelinha, utilizando-se do cultivador ponteira dupla, desenvolvido pela
Usina Nova América. Este cultivador atua a uma profundidade aproximada de 30 a 35 cm e

com largura de trabalho de 45 cm.

2) Convencional: a descompactacdo da entrelinha foi realizada através do
cultivador convencional, que possui uma Unica haste. A profundidade de penetragio no solo ¢

de aproximadamente de 25 cm, com largura de trabalho de 20 cm.

3) Sem cultivo: nesta parcelas ap6s o primeiro corte, ndo foi realizado o

cultivo na entrelinha, ou seja, ndo houve a movimentagao do solo.

Para cada parcela ha trés pontos de medidas com cinco repetigdes, totalizando entre
os dois tratamentos, 180 pontos (Figura 5). A figura 6, representa a parcela 1 e o primeiro
conjunto de pontos. Podemos observar que os trés primeiros pontos estdo localizados na
entrelinha, o quarto na linha e o quinto ponto, na proxima entrelinha, e distam entre eles

aproximadamente 35 cm.
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Figura 5 - Esquema da colheita manual e mecanizada, indicando os pontos de medida.(s***) da

resisténcia e umidade com a sonda combinada na Usina Nova América, Taruma, SP.
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Figura 6 - Detalhe da parcela 1 conforme esquema de parcelas mostrado na Figura 5.

Utilizou-se o penetrdmetro de impacto combinado com sensor de umidade por TDR

com operacao manual, para as medidas de resisténcia a penetracdo (RP) e constante dielétrica
(€). Para aquisi¢do dos dados da constante dielétrica utilizou-se modelo ¢ TDR100 da

Campbell e um notebook para visualizar a forma de onda e determinar os valores da constante

dielétrica.

Estudos Realizados Na Usina S&o Jodo (Araras — SP)

Em quatro talhdes cultivados com cana-de-agticar na Usina S3o Jodo em Araras, SP
(Figuras 7 e 8), em solos de textura média a arenosa, somando uma area de 42 hectares, foram

feitas medidas de resisténcia a penetragao e umidade do solo.
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Figura 7 - Talhdes 1 e 2 - Sitio Andrezinho, Usina Sao Jodo, Araras/SP
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Figura 8 - Talhoes 3 e 4 - Sitio Santa Adelina, Usina Sao Jodo, Araras/SP

Nos talhdes 1 e 4, foram realizadas medidas de resisténcia a penetracdo (MPa) com o
Penetrometro de impacto combinado com sensor de umidade por TDR, medindo
simultaneamente a resisténcia e umidade. Nos talhdes 2 e 3 as medidas de resisténcia a
penetracdo foram feitas com o penetrometro de impacto convencional e coletadas amostras de
solo para medidas de umidade por gravimetria nas profundidades de 0-0,25 m e de 0,25-0,50

m. Em todas as areas, os pontos amostrais foram georrefenciados. Realizaram-se avaliagdes
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de produtividade e de coleta de solo para analises fisicas. Sendo assim, foram feitos 205
pontos de medidas, com 4 repeti¢des, distribuidos nas entrelinhas do interior e contorno dos

quatro talhdes, totalizando 820 pontos de amostragem.

As medidas de granulometria foram realizadas com o analisador granulométrico
automatico (Figura 9) desenvolvido na Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria (VAZ et al.,

1999; NAIME et al., 2001).

Figura 9 - Analisador granulométrico de solos, da Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria

(Naime et al., 2001)

Antes de realizar a granulometria, foi necessaria a medida do Coeficiente de
Atenuagdo em Massa do solo (i ), que depende das propriedades que cada solo possui de
atenuar radiagdo. Quanto maior a densidade das particulas, maior serd a atenuagdo de
radiagdo. Os valores de p podem variar entre 0,26 — 0,48 cm”/g, sendo que os solos com
textura mais arenosa possuem valores proximos a 0,26 e com o aumento da quantidade de
argila os valores tendem a se aproximar de 0,48 cm?/g. Para a medida, as amostras foram
preparadas preenchendo com solo seco e peneirado cubetas acrilicas de propriedades

conhecidas. Colocaram-se as cubetas no analisador e iniciaram-se as medidas.

Depois de obtidos os dados de p, que foram necessdrios para as medidas da
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granulometria, pesaram-se 40 g de solo seco, e adicionando-se dgua destilada até a saturagdo e
em seguida 10 ml de solugdo 1 N de NaOH, homogeneizaram a mistura deixando descansar
durante a noite. Depois desta etapa, colocaram-se a amostras em agitador por 15 minutos ¢ em
seguidas foram despejadas em cubetas acrilicas e levadas ao analisador para iniciar as

medidas.

Utilizando-se a curva de distribui¢do do tamanho das particulas obtidas a partir do
analisador granulométrico, foram estimados as curvas de retengcdo de agua por meio do

modelo Arya e Paris (1981)

Avaliacdo da Produtividade

O método aplicado foi o desenvolvido por Gheller et al. (1999) que estima o peso
total da parcela através da multiplicacdo do nimero de colmos da area amostrada pelo peso

médio de cada colmo, este determinado através de amostragem.

Foram feitas avaliagdes de produtividade para os quatro talhdes com cinco
repeti¢des, totalizando dez pontos amostrais. Para cada talhdo, foram escolhidas parcelas com
cinco linhas de cana-de-agucar de 10 metros de comprimento. Foram contados os nimeros de
cana de cada linha para calcular o peso médio e posteriormente, colheram-se vinte canas ao
acaso para a pesagem. A produtividade foi calculada da seguinte forma, como descrito por

Gheller et al. (1999):
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a) peso médio por colmo

e = (pf1+pf2 + pf3 + pf4 +pf5J

tcolmos

sendo pf = peso do feixe com os vinte colmos; tcolmos = total de colmos contados

nas cinco linhas.
b) peso estimado da parcela
pep = pmc % total de comos da parcela ...................ccccoveveeecuveniuenennnn. [6]
c¢) produtividade agricola

A partir do peso médio estimado por parcela se pode calcular a produtividade por

hectare.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UM PENETROMETRO DE IMPACTO COMBINADO

Com SENSOR DE UMIDADE POR TDR

4.1.1 Calibracéo da Sonda Espiral de TDR em Solos com Diferentes Texturas

A Figura 10 apresenta a resposta da constante dielétrica em funcdo da umidade

volumétrica, determinada para cada um dos solos com os 2 equipamentos.
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Figura 10 - Constantes dielétricas medidas para os 6 solos de Sdao Carlos em funcao da

umidade com a sonda espiral de TDR para o TDR-100 (Campbell) e 1502 C (Tektronix).

A constante dielétrica aumenta com o aumento da umidade, de forma similar ao
observado com sondas lineares convencionais, mas com a diferenca dos valores da constante
dielétrica serem menores devido a influencia do material plastico de isolamento da sonda.
Observa-se um comportamento um pouco diferenciado entre os solos mais arenosos (simbolos
cheios) e os mais argilosos (simbolos abertos). O comportamento observado foi muito similar
ao encontrado por Vaz et al. (2001) para um solo Yolo da Califérnia, EUA com o mesmo tipo
de sonda. Comparando-se os equipamentos ambos apresentaram resultados praticamente

iguais conforme se observa na Figura 11.
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Figura 11 - Valores das constantes dielétricas medidas com o TDR-100 (Campbell) e o 1502

C (Tektronix) para os 6 solos de Sao Carlos.

Considerando a pequena diferenga obtida entre os 2 equipamentos e também que as
calibragdes da técnica devem ser independentes dos tipos de equipamentos utilizados, optou-
se por realizar os ajustes com os dados dos 2 equipamentos em conjunto. A Figura 12
apresenta as curvas de calibragdo obtidas para os 2 conjuntos de solos (mais argilosos ¢ mais
arenosos). Foram testados diversos ajustes matematicos dos dados como as fungdes
polinomial de 3" grau, exponenciais, logaritmicas e de poténcia dentre outras. A que forneceu
melhor ajuste para os dois conjuntos de solos foi uma equagio do tipo 6 = a + be + c/e”. A
tabela 5 apresenta os coeficientes da funcdo, os coeficientes de determinagdo e o erro padrao
da estimativa da umidade no ajuste, considerando as duas classes de textura e todos os solos

em conjunto.
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Figura 12 - Curvas de calibragdo da constante dielétrica em fun¢do da umidade com a sonda
espiral de TDR, medida com os dois equipamentos (TDR 1502 C e TDR 100) para solos mais

arenosos (a) e mais argilosos (b), e ajuste dos dados com a funciio 6 = a + be + c/e’

Tabela 5-Pardmetro de ajuste da fun¢do 6 = a + be + c/e”, considerando todos os solos em

conjunto ¢ em 2 classes (mais arenosos ¢ mais argilosos).

Grupo de solos a b c r? EPE*(m3m'3 )
Todos 0,33341 0,01056 -4,37070 0,89 0,063

Mais arenosos* 0,04391 0,03651 -2,04607 0,97 0,033

Mais argilosos™ 0,37478 0,00700 -4,4138 0,89 0,060

* mais arenosos: NQo, PVAd, LVAd; mais argilosos: NVef, LVdf, LVd e PVAbt e LVdf - Taruma; EPE:

erro padrao da estimativa (Eq. 1)

Observa-se que houve um bom ajuste dos dados, principalmente para os solos
arenosos (r* =0,97 ¢ EPE = 0,033 m’m™). No caso do conjunto de solos mais argilosos e todos
os solos em conjunto, o ajuste foi muito parecido (com r* = 0,89 ¢ EPE da umidade proximo a

6%). O maior erro obtido para solos argilosos ¢ consequentemente para todos os solos em
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conjunto, pode ter sido devido ao comportamento mais compressivos desses solos, uma vez
que a sonda espiral promove um deslocamento de solo durante a inser¢cdo da haste, com
alteracdo da estrutura do mesmo na regido de contato solo/sonda.

A Figura 13 apresenta dois exemplos de medidas da umidade no campo, um para
solo argiloso e outro para arenoso utilizando as equagdes especificas por classe para a
conversao dos valores medidos de ¢ em 6. O perfil consistiu de 12 medidas, mas o
detalhamento pode ser maior ou menor, conforme o interesse. A validacao da calibracao pode
ser comprovada, quando verificamos o diferente comportamento da umidade no perfil de cada
solo. No solo arenoso (NQo) houve um decréscimo da umidade ao longo do perfil,
demonstrando sua baixa capacidade de armazenamento de 4gua. Para o solo de textura
argilosa (LVdf), o comportamento foi inverso, aumentando a quantidade de agua em
profundidade (alta capacidade de armazenamento de 4gua). Em ambos os casos as medidas

foram realizadas no més de janeiro, ou seja, em um periodo de chuvas.
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Figura 13 - Exemplos de medidas da umidade em campo para o Neossolo Quartzarénico

ortico (a) e Latossolo Vermelho distroférrico (b), ambos de Sao Carlos.
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O resultado da validacdo das curvas de calibracao obtidas ¢ apresentado na Figura
14, onde sdo apresentadas comparagdes da umidade estimada pela TDR com as equagdes de
calibragdo (geral e por grupo de textura). Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros de
ajuste linear e erro padrdo da estimativa da comparagdo entre umidade estimada e umidade
medida por gravimetria (anel com solo indeformado), considerando a utilizacdo da das
equacdes da Tabela 5 para todos os solos em conjunto e em classes dos mais arenosos e

argilosos.
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Figura 14 - Comparagdo da umidade estimada pela TDR com as equagdes de calibragdo geral

(para todos os solos) e por grupo de textura (classes de solos)
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Tabela 6-Parametros da regressao linear e erro padrao da estimativa utilizando a fungao de
ajuste versus a umidade medida, considerando todos os solos em conjunto ¢ em classes

(arenosos e argilosos)

Grupo de solos a b r* EPE* (m’m™)
Todos 0,13480 0,72248 0,54 0,063
Classes 0,05526 0,93715 0,67 0,054

* EPE: erro padrao da estimativa (Eq. 1)

Verificamos que os resultados das calibragdes sdo semelhantes para os grupos de
solos (todos os solos e classe de textura). Observamos uma tendéncia ndo linear do aumento
da umidade medida, seguida de um aumento na umidade estimada, at¢ um determinado valor
de umidade proximo a 0,40 m* m” de umidade medida. Considerando-se os valores de 1* e
EPE, verifica-se que a estimativa para a equagdo de calibragdo para classes de textura foi um

pouco melhor (r* = 0,67 ¢ EPE = 0,054 m’m™).

4.1.2 Calibracdo em Laboratério e Campo da Sonda Espiral de TDR em Latossolo

Vermelho Eutréfico com e sem Aplicacdo de Vinhaca

Na Figura 15, sdo apresentados os resultados da calibracdo com o equipamento TDR
100. A linha representa uma fungdo do tipo 0= 0,3907 + 0,00006655 € >° - 16,1249 €~ a
qual apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Os valores encontrados no campo e

laboratério, sdo muito semelhantes, por isso foram agrupados em uma unica curva de

calibracgao.
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Podemos observar o mesmo efeito do aumento da constante dielétrica com o
aumento da umidade, seguido de tendéncia a estabilizacdo, apds um certo valor de umidade
(acima de 0,5 m’ m™), encontrado nos seis solos estudados no item anterior. Entretanto
diferentemente dos outros solos, para umidades abaixo de 0,3 m’> m>, houve pouca variacao
da constante dielétrica. Isso provavelmente ocorreu devido a textura muito argilosa e ao alto

teor de 6xido de ferro desse solo.
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Figura 15 - Calibragdo da constante dielétrica em funcdo da umidade com a sonda espiral de

TDR, para solo com e sem vinhaga, nas condi¢des de laboratério e campo (9 = 0,3907 +

0,00006655 € > - 16,1249 ™).

Observou-se, também, que a presenga ou nao de vinhaga no solo ndo alterou os
valores de constante dielétrica. Nas mesmas amostras de solo, foram realizadas medidas de

condutividade elétrica. As amostras com vinhaga, apresentaram valores ndo muito elevados,
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em torno de 439 uS/cm, quando comparados a solos que apresentam grande quantidade de
matéria organica, alcancando valores aproximados de 0,700 uS/cm, enquanto que as amostras
sem vinhaca estiveram em torno de 101,6 uS/cm. Rosenfeld et al. (1981) verificaram que a
condutividade elétrica aumentava com a aplicacdo de vinhaca, mas, apos o periodo chuvoso
de verdo, tais valores decresciam atingindo concentracdes inferiores as observadas antes das
irrigagdes. Também foi estudado por Orlando Filho et al. (1983), o efeito do uso prolongado
de vinhaca nos solos LVE e LVA (Usina Sao Jodo), LR e LVA (Usina Tamoio), que
receberam vinhaga durante muitos anos. Esses autores verificaram tendéncia de acréscimo do
pH, K, Ca, Mg, soma de bases e CTC, mas sem provocar efeitos prejudiciais ao solo, como

acumulo de sais na camada aravel ou horizontes de sub superficie.

4.1.3 Correlacdo entre a Resisténcia a Penetracdo Medida com o Penetrémetro de
Impacto de Stolf e 0 Penetrometro de Impacto Combinado com Sensor de Umidade por
TDR com operagdo manual.

Na figura 16 estdo apresentados os dados de RP (MPa) do penetrometro de impacto
de Stolf e do combinado com sensor de umidade, juntamente com a curva de calibracio.
Observamos que os valores das sondas combinadas sdo quase sempre maiores que os do
penetrometro convencional. Mas, como observamos na figura 17, ndo ha diferenga
significativa entre as trés sondas combinadas (sonda 0, sonda 2, e sonda 3) e a dispersdo dos
dados era a esperada em fun¢do da variabilidade do solo. Verificamos que a correlagdao
existente entre as sondas, indicadas por um coeficiente de determinagdo alto (* = 0,74, para
as sondas 0 ¢ 2, e I* = 0,84, para as sonda 0 e 3), nos permite utilizar apenas uma equagao de
calibragdo do tipo polinomial do 2°. grau para todas as sondas e dessa forma, transformar os

valores de RP da sonda convencional, para as sondas combinadas do penetrdmetro — TDR.
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Figura 16 - Correlagdao entre as trés sondas combinadas do penetrometro — TDR (sonda 0,

sonda 2 e sonda 3). Valores de RP expressos em MPa.
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Figura 17 - Valores de resisténcia a penetracao (RP) em MPa correlacionando as trés sondas

combinadas do penetrometro — TDR (Espiral).

4.1.4 Modelamento da Influéncia da Umidade e da Densidade na Resisténcia a

Penetracéo

Para o modelamento da influéncia da umidade e da densidade na resisténcia a
penetracdo, foram testadas diversas fun¢des matematicas como logaritmica, de poténcia e
exponencial dentre outras, com a finalidade de encontrar uma representacdo mais precisa dos
resultados. As funcdes que se ajustaram melhor aos dados de RP e 6 foram a de poténcia e

exponencial
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Quando se verifica o efeito da resisténcia a penetragdo em funcdo da umidade,
desconsiderando o efeito da densidade, observa-se que quanto maior a umidade, menor a

resisténcia a penetra¢do, como ¢ mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Resisténcia a penetragdo em funcdo da umidade para seis solos estudados, NQo,

PVAd, LVd, NVef, LVAd e LVdf.
As duas funcdes estudadas para o modelamento da RP = f(0) foram as fung¢des de

poténcia (RP=a0 e exponencial (RP = a exp (-b0)).

Na Tabela 7 podemos observar que o ajuste de poténcia ¢ melhor que o exponencial

quando ndo ¢é considerado o efeito da densidade, apresentando sempre maiores valores de r°.
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Tabela 7-Pardmetros a, b e r* das fun¢des de potencia e exponencial para os sete solos

estudados
Solo RP=20" RP=2¢
a b r a b r’

NQ 0,1198 1,6163 0,63 21,32639 11,136715 0,25
Lvdf 0,1646 2,3676 0,49 40,706586 8,144443 0,35
LVAd 0,0145 3,9284 0,82 147,41071 13,901371 0,69
Lvd 0,2232 2,0603 0,61 32,860785  8,0354742 0,48
PVAd 0,2946 1,3156 0,64 12,352825  7,3803539 0,52
NVef 0,2357 2,8710 0,70 58,691238  6,9392269 0,55
Lvd* 0,4465 0,1276 0,44 53,103445  5,7197871 0,35
Média 0,2141 2,0409 0,62 52,3503 8,7510 0,46

desv. padrdo.  0,1368 1,2059 0,1267 45,0092 2,8121 0,1489

CV (%) 63,9 59 20,5 85,9 32 32,6

Todos 1,1027  0,79139 0,20 12,604847  4,0782452 0,18

* Latossolo Vermelho distrofico coletado na Usina Nova América em Taruma — SP.

Quando considerou-se o efeito da umidade ¢ densidade (RP = (0, Ds)), as fungdes
estudadas foram RP = a (p/pp)" 0" (poténcia/poténcia) ¢ RP = a (p/pp)" e

(poténcia/exponencial).

Na Tabela 8 observa-se que a funcdo exponencial apresentou um EPE (erro padrao
da estimativa) menor se comparado aos valores da fung¢do de poténcia para a maioria dos
solos. No entanto a diferenga entre os valores de EPE das duas fung¢des nao foi significativa,
pois para a fungdo de poténcia em média, obtivemos um EPE igual a 1,40 MPa e para a

funcdo exponencial o EPE foi igual a 1,32 MPa.
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Tabela 8-Parametros a, n e b estimados e erro padrdo, obtidos por meio das funcdes de

poténcia e exponencial.

Solo Equacao a n b EPE
NQ RP=a (p/p,)" 0"  1308,6269 16,1759 1,2885 2,8549
RP=a (p/py)" ™  41213,4059 14,8109 13,2720 2,4063
LVdf  RP=a(p/p,)" 0" 9,9177 7,1896 3,6898 1,1233
RP =a (p/p,)" ™  38400,707 6,8496 13,4573 1,1067
LVA RP =a (p/p,)" 07 1,1432 52591 3,3236 2,1566
RP =a (p/p,)" ™ 599381 5,2320 15,9659 1,9413
Lvd RP = a(p/p,)" 67 7,4721 5,7655 2,9814 1,2119
RP =a(p/p,)" ™  7321,5920 5,5666 11,4341 1,1704
LVd* RP = a(p/p,)" 67 46,1263 3,7799 1,5967 0,8851
RP = a(p/p,)" e 1448,437 3,8737 4,7748 0,8214
PV RP = a(p/p,)" 67 4,6164 5,2605 1,3902 1,1589
RP = a(p/p,)" ¢ 144,9516 4,4295 7,9974 1,3570
Nvef RP = a(p/p,)" 67 11,4332 3,8778 2,7508 0,4247
RP =a(p/p,)"e™  2776,9761 3,7309 7,7631 0,4097
Média RP = a(p/p,)" 67 198,477 6,758 2,432 1,402
RP =a(p/p,)"e™  13899,983 6,356 10,666 1,316
DP RP = a(p/p,)" 67" 489,76 4311 0,989 0,824
RP =a(p/p,)"e™  17888,798 3,881 3,948 0,672
CV (%)  RP=a(p/p,)" 6 247 64 41 59
RP = a(p/p,)" e 129 61 37 51

Observar-se na Figura 19 um exemplo de modelamento da RP = (6, Ds) utilizando-

se as duas fungoes estudadas.



RP =a (p/p,)" 67

Lvdf

24

204

1,45

1,53 gcm®
m p=12-13gcm®
A p=13-149gcm®
® p=14-15gcm®
p=15-1,6gcm>

0.20

025 030 035 040 045

0 (cm’ cm®)

24

RP = a(p/py)" ™

Lvdf

153gcm” m p=12-13gcm®
A p=13-14gcm®
® p=14-15gcm®

p=15-16gcm°

1,45

020 025 030 035 040 045
3 -3
0 (cm cm”)

55

Figura 19 - Modelamento da RP em funcdo da densidade e umidade utilizando-se das duas

fungdes poténcia/poténcia e poténcia/exponencial, para Latossolo Vermelho distroférrico

(LVdS).

Nas Figuras 20 e 21, sdo apresentados o modelamento obtido utilizando a fungao RP

=a (p/pp)" 0, para os sete solos estudados, calculado pelo método dos minimos quadrados.

Observa-se em todos os casos uma diminui¢ao de RP com o aumento da umidade e o aumento

da RP com a diminui¢do da umidade e o aumento da RP com o aumento da densidade.
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Figura 20 - Valores de resisténcia a penetracdo e umidade levando em consideracdo a
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Figura 21 - Valores de resisténcia a penetracdo e umidade levando em consideragao a

densidade, para os solos PVAd, NVef de Sao Carlos e LVd de Taruma.
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4.2 UTILIZAGAO DO PENETROMETRO DE IMPACTO COMBINADO COM SENSOR DE UMIDADE

POR TDR PARA AVALIACAO DA COMPACTACAO EM CANA-DE-ACUCAR

4.2.1 Estudos Realizados na Usina Nova América, Taruma - SP

A figura 22 ilustra a realizagdo das medidas de resisténcia no campo com o
penetrdmetro combinado nas parcelas experimentais da Usina Nova América. A Figura 23
apresenta os valores de resisténcia a penetracdo obtidos na entrelinha e linha,
respectivamente, nos sistemas manual e mecanizado incluindo os trés tipos de preparo de
solo: sem cultivo, convencional e ponteira dupla. Observa-se uma diferenca nitida entre os
perfis da resisténcia a penetracdo na linha e entrelinha, sendo que na entrelinha os valores de
RP sdo bem maiores. No caso da entrelinha ha uma tendéncia de aumento da RP até 0,25 a
0,30 m e um pequeno decréscimo a partir deste valor. Na linha hd um aumento praticamente
constante da RP ao longo do perfil, mas em menor intensidade do que na entrelinha, atingindo

um maximo de resisténcia em cerca de 0,60 m de profundidade.
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Figura 22 - Medidas de campo (Usina Nova América —Taruma/SP) com a sonda combinada
do penetrometro-TDR com operagdo manual, a) Notebook ; b) TDR 100; ¢) penetrometro de

impacto e d) cabo coaxial para conexao com o TDR.

Para se verificar o efeito da colheita manual e mecanizada e dos tratamentos
considerou-se os perfis de RP até aproximadamente 30 cm, que ¢ a profundidade de trabalho
dos implementos, de influéncia das maquinas de colheita e de maior presenca de raizes.
Observa-se no caso da entrelinha que todos os tratamentos, tanto na colheita manual como na
mecanizada, apresentam valores muitos proximos de resisténcia a penetracdo, com excecao do
tratamento sem cultivo — colheita mecanizada. O efeito observado estd de acordo com o
esperado. Entretanto, com relagdo aos tratamentos com cultivo esperava-se uma maior
diferenga, principalmente no caso da ponteira dupla — colheita manual, que deveria
proporcionar uma maior descompactacdo. Os valores de RP encontrados abaixo de 0,30 m na
entrelinha, sdo caracteristicos da variabilidade do solo e da influéncia dos tratamentos, pois os

mesmos nao atingem essas profundidades.
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Na linha observou-se um aumento de RP até 0,25 a 0,30 m nos trés tratamentos com

colheita mecanizada. Isso pode ter sido causado pela passagem da maquina durante a colheita.

Os valores de RP obtidos foram bastantes altos, principalmente quando comparados
com resultados obtidos por penetrometros dinamicos, onde valores de 2,5 MPa sao
considerados restritivos para o crescimento das raizes (CANARACHE, 1990). Entretanto,
deve-se lembrar que no caso dos penetrometros estaticos esses valores podem ndo indicar
necessariamente restricdo de crescimento. A figura 24 apresenta os valores de umidade do

solo, obtidos a partir da constante dielétrica, em fun¢do da profundidade, na entrelinha (a) e

linha (b).
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Figura 23 - Resisténcia a Penetragdo (MPa) na profundidade de at¢ 60 cm, medida na
entrelinha (a) e na linha de cultura (b), em diferentes tratamentos.
pdma: ponteira dupla colheita manual; cma: cultivo convencional e colheita manual; scma:

sem cultivo e colheita manual; pdme: ponteira dupla e colheita mecanizada; cme: cultivo

convencional e colheita mecanizada; e scme: sem cultivo e colheita mecanizada.
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Figura 24 - Umidade (m’m™) na profundidade de até 60 cm, medida na entrelinha (a) e na

linha de cultura (b), em diferentes tratamentos.

pdma: ponteira dupla colheita manual; cma: cultivo convencional e colheita manual; scma:
sem cultivo e colheita manual; pdme: ponteira dupla e colheita mecanizada; cme: cultivo

convencional e colheita mecanizada; e scme: sem cultivo e colheita mecanizada.

4.2.2 Estudos Realizados na Usina Sao Jodo, Araras — SP

A Figura 25 mostra a distribuicdo de argila e areia na area do talhdo 1. Verificamos
que ¢ um solo argiloso e que praticamente ndo ha muita variagdo em relacdo a textura, estando
entre a faixa de 45 a 66% de argila, com apenas algumas manchas isoladas no solo, com alto
teor de areia, sendo que a maioria delas estdo concentradas nos extremos do talhdo, o que ¢
aceitavel, devido a sua extensdo (7,35 ha). A figura 26 apresenta os valores de umidade, que
sdo maiores na profundidade de 0,25 — 0,50 m. Na camada superficial, h4 uma grande
variagdo da umidade, com pontos bem secos (0,12 m® m’) que se encontram nas extremidades

inferiores do talhdo e pontos com alta umidade (0,46 a 0,51 m® m™). As 4reas mais secas,
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podem ser justificadas por estarem préximas a estrada de acesso a Usina, com alto transito de
maquinas. Ja a area umida, ¢ uma extremidade do talhdo que faz divisa com outra area de

cultivo da Usina.

A Figura 27 apresenta os mapas de RP nas profundidades de 0-0,25 m e 0,25-0,50
m. Nestes mapas estdo, também, as unidades amostrais em que foram realizadas todas as
coletas de dados (textura, umidade, resisténcia a penetragdo e para alguns pontos, estimativa
do potencial de agua). Estas medidas de resisténcia foram realizadas com o penetrometro
combinado ¢ os valores obtidos foram transformados para valores de resisténcia medida com

o penetrometro de Stolf.

Areia

Meédia: 25,7%
CV: 46%

Argila
Média: 45,5%
CV: 24%

0-15
[ ]15-35
I 35 - 60
I 6c - 99.8

Figura 25 - Mapa da distribuigdo de areia e argila para o talhdo 1, Usina Sao Jodo, Araras/SP.
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Umidade 0-25 cm

Meédia: 0,28 m*m’
N, CV: 20%

Umidade 25-50 cm

Média: 0,37 m*m-3
CV: 17%

0.13-0.2

[ ]0.21-0.31
B 0.32-0.42
I 043 -062

Figura 26 - Umidade na camada de 0-25 cm e 25 a 50 cm para o talhdo 1, Usina Sdo Jodo,

Araras/SP.

RP 0-25 cm

Média: 2,48 MPa
CV: 14%

RP 25-50 cm
., Média: 3,14 MPa
e CV: 23%

[ ]1.8-25
I 2.6- 36
47

A  unidade amostral

Figura 27 - Resisténcia a Penetragdo nas profundidades de 0-25 cm e 25 a 50 ¢cm para o talhdo

1, Usina Sao Joao, Araras/SP.
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Média: 6,4%
CV: 20%

Agua Disponivel (%)

2.5-4

Figura 28 - Quantidade de agua disponivel (%), Talhdo 1.

Podemos observar para a maioria dos pontos que hé influencia da umidade na RP,
pois em uma faixa de umidade alta (entre 0,46 a 0,51 m> m™), apresenta uma baixa resisténcia
(entre 1,0 - 2,1 MPa). Mas ndo acontece o0 mesmo se observarmos a umidade do talhdo na
profundidade de 0,25 — 0,50 m, pois na regido de maior umidade (faixa superior), ndo

apresentou baixa RP em relacdo aos demais pontos.

Verificamos na Figura 29, que o talhdo 2 possui textura arenosa chegando a 90% de
areia, sendo praticamente homogéneo em relacdo a textura em toda sua extensdo. Quanto a
umidade (Figura 30), foram encontrados valores muito baixos, principalmente na
profundidade de 0-0,25 m. Isso se deve a sua textura arenosa, onde se encontra maior nimero
de macroporos que ndo sdo capazes de reter 4gua com a mesma forca dos microporos
encontrados em solos argilosos. A regido de maior umidade do talhdo, ¢ um ambiente de solo
reduzido, onde provavelmente ocorrem periodos de afloramento de 4gua. Em relacdo a RP

(Figura 31), em média ¢ um solo com valores baixos, que estdo entre 1 a 3,5 MPa (na
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profundidade de 0-0,25 m) e apresenta valores um pouco mais elevados em profundidade (2,1
a 4,5 MPa).

A agua disponivel para este solo (Figura 32) esta entre os valores encontrados para
solos arenosos (3 a 5). Na regido mais clara do mapa, encontra-se valores muito acima dos
considerados adequados para estes solos

O talhdo 3 tem uma darea inferior aos demais (4,73 ha) e textura arenosa como
observamos na Figura 33. Como acontece com o talhdo 2, este também apresenta valores
baixos de umidade nas duas profundidades (Figura 34). No entanto, a regido do talhdo voltada
para o sul, mostra valores de umidade um pouco maior, que pode ser devido a presenca de um
curso d’agua em suas proximidades. Na figura 35 observamos que este talhdo possui tanto
regides com valores altos de RP (5,7 a 6,2 MPa) e areas com menores valores de RP (2,1 a 2,5
MPa). H4 também, uma boa correspondéncia entre os valores de umidade ¢ a RP, como por
exemplo a regido inferior do talhdo, apresentando umidade acima e uma RP inferior dos
demais pontos.

No talhdo 4 ¢ encontrado um gradiente textural variando entre solos mais arenosos a
mais argilosos, como constatamos na Figura 37. Uma das causas dessa diversificagdo, pode
ser devido a sua longa extensdo (1800 m de comprimento), iniciando ao norte com
aproximadamente 10% de argila e chegando a extremidade oposta com aproximadamente
60% de argila. Observamos na Figura 38 que a umidade acompanha a tendéncia da textura, ou
seja, aumenta gradativamente com o aumento da porcentagem de argila no solo. Na figura 39,
observa-se que na regido de textura mais arenosa, ha uma maior RP na profundidade de 0-

0,25 m. Pode ser justificado por estar préximo a um carreador de intenso transito.
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Meédia: 62% Meédia: 10%
CV: 25% CV: 69%

0-15
I 16-35
I 36 - 60
B 60 -99.8

Figura 29 - Mapa da distribuigdo de areia e argila para o talhdo 2, Usina Sao Jodo, Araras/SP.

Umidade 25-50cm

Média: 0,11 m3m-3
CV: 34%

Umidade 0-25¢m

Média: 0,1 m*m
CV: 25%

0-0.06

I 0.06-0.12
B 0.12-0.17

Figura 30 - Umidade na camada de 0-25 cm e 25 a 50 cm para o talhdo 2, Usina Sdo Jodo,
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Araras/SP.

RP 0-25cm RP 25-50cm
Média 2,5MPa . Média: 3,9MPa
2 CV: 46%

B CV: 46%

[]1-25
I 26 -4
B -145

4 unidade amostral

Figura 31 - Resisténcia a Penetragdo nas profundidades de 0-25 cm e 25 a 50 cm para o talhdo

2, Usina Sao Joao, Araras/SP.

Média: 7,6%
CV: 41%

Agua Disponivel (%)

2.5-4

Figura 32 - Quantidade de 4gua disponivel (%), Talhao 2.
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/' Areia

Y Média: 57%
7 CV: 25%

Argila
/ Média:18%
CV: 46%

Q=-15
T ]16-35
I 36-60
I 60-99.8

Figura 33 - Mapa da distribuigdo de areia e argila para o talhdo 3, Usina Sao Jodo, Araras/SP.

Umidade 25-50cm

Média: 0,11 m*m-*®
CV:10%

Umidade 0-25¢cm
‘Média: 0,1 m*m™
CV:18%

[ ]0.06-0.08
I 0.09 -0.11
I 0.11-0.14

Figura 34 - Umidade na camada de 0-25 cm e 25 a 50 cm para o talhdo 3, Usina Sdo Jodo,

Araras/SP.
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/RP 25-50cm

W RP 0-25cm
Média: 4,9MPa |7 Média: 3,9MPa
CV:47% / CV:21%

Figura 35 - Resisténcia a Penetracdo nas profundidades de 0-25 cm e 25 a 50 ¢cm para o talhdo

3, Usina Sao Jodo, Araras/SP.

Média: 6%
CV: 39%
Agua Disponivel (%)

Figura 36 - Quantidade de 4gua disponivel (%), Talhao 3.
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Areia

Argila
Média: 33,9% ~dra
CV: 51% Média: 33,6%
CV: 43%
0-15
16 -35

Figura 37 - Mapa da distribui¢@o de areia e argila para o talhdo 4, Usina Sdo Jodo, Araras/SP.

Umidade 0-25¢cm Umidade 25-50cm
Mé(.:lia:00,26 m®m- Média: 0,35 m3m-3
CV. 27 /D CV: 22%

0.04 -02

I 0.2-0.35
I 0.35-0.55

Figura 38 - Umidade na camada de 0-25 e 25 a 50 cm para o talhdo 4, Usina Sao Joao,

Araras/SP.
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¥ RP 0-25cm " RP 25-50cm

J Media: 3,3MPa I\Cﬂsqi;éo?»,GMPa
CV: 39% : 26%
1.8-25

A unidade amostral

Figura 39 - Resisténcia a Penetracdo nas profundidades de 0-25 e 25 a 50 cm para o talhdo 4,

Usina Sao Joao, Araras/SP.

Média: 7%
CV: 34%

Agua Disponivel (%)

25-4
4-6
B G-
— R0

Figura 40 - Quantidade de agua disponivel (%), Talhdo 4.
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Na tabela 9, podemos acompanhar a produtividade da safra de 2004, a estimativa
para 2005 e a produtividade da safra de 2005. Observamos que a produtividade da safra de
2004 acompanhou as estimativas de queda para os talhdes 1 e 2 e de ascensdo para os talhdes
3 e 4. Mas podemos observar que para os talhdes 1 e 2 a produtividade efetiva da safra de

2004, se distanciou muito da produtividade estimada.

Tabela 9-Comparagdo entre as produtividades obtidas pelos quatro talhdes em 2004 e 2005.

Produtividade *Produtividade Produtividade

o )
N~ Talhdo | Area (ha) 2003 (tha) ~ Est-2004 (tha) 2004 (t/ha)

1 7,35 117,9 70,0 59,1
2 14,29 42,7 68,0 42,3
3 4,73 85 95,0 159,1
4 15,65 85 95,0 95,9

* Produtividade Est. : Produtividade Estimada

Nas Tabelas 10 e 11 estd o resumo das propriedades estudadas para cada talhdo.
Podemos observar que os talhdes 1 e 4 de textura mais argilosa, apresentaram maior umidade
(=30 %) e para os talhdes 2 e 3, de textura mais arenosas, apresentaram umidade mais baixa
(=10%). Os talhdes 1 e 2 apresentaram menor resisténcia (2,5 MPa a 0-,25 m), mas ndo a
maior produtividade (70t/ha) como o esperado. Nos talhdes 3 e 4, com valores maiores de
resisténcia (3,5 a 4,0 MPa a 0-25cm) observou-se maior produtividade. Na Figura 41 estéd

apresentada uma correlagdo entre produtividade e RP.
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Tabela 10-Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e numero de amostras (n) das

propriedades estudadas para os talhdes 1 e 2.

Talhdo 1 Talhdo 2

Média CV(%) n Meédia CV(%) n

0 0-25cm (M’M™) 0.28 20 50  0.09 25 28

0 25-50em (M°M™) 0.37 17 48  0.11 34 28

RP (.25cm (MPa) 2.48 14 50 251 46 64

RP 5.50cm (MPa) 3.14 23 50  3.95 46 64

Argila (%) 45.51 24 51 10.02 69 64

Areia (%) 25.68 46 51 62.07 25 64

Silte (%) 28.60 25 51  28.10 42 64

AD (.20em(%) 6.43 20 14 7.63 41 19
Produt. Estim.(t/ha) 70 68

Produt. 2004 (t/ha) 59,1 10,3 5 42,3 9 5

Area 7,35 14,29
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Tabela 11-Valores médios, coeficiente de variagdo (CV) e numero de amostras (n) das

propriedades estudadas para os talhdes 3 e 4.

Talhdo 3 Talhdo 4

Média CV (%) n Média CV (%) n

0 0.250m (M°M™) 0.09 18 27 026 275 63

0 25.500m (M’M™) 0,11 10 26 0,35 22 63

RP (.25¢m (MPa) 4,90 47 27 3,29 39 63

RP 55.50:m (MPa) 3,92 21 27 3,63 26 63

Argila (%) 17,64 46 26 33,57 43 63

Areia (%) 57,35 25 26 33,86 51 63

Silte (%) 24,10 41 26 32,53 31 63

AD (.20em(%) 6,29 39 7 698 34 24
Produt. Estim.(t/ha) 95 95

Produt. 2004 (t/ha)  159,1 7 3 959 9 8

Area 4,73 15,65

A produgdo apresentou correlagdo negativa com a resisténcia a penetragdo (Figura
41), indicando que possivelmente os valores de resisténcia ndo estejam interferindo no
desenvolvimento radicular. Por outro lado a resisténcia apresentou correlagdo negativa
também com a agua disponivel (Figura 42), o que pode estar influenciando a maior producao

em areas de maior resisténcia.
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Figura 41 - Correlacdo entre produtividade média (t/ha) e resisténcia a penetracao (MPa) dos

talhdes 1, 2, 3 e 4.
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Figura 42 - Valores médios de resisténcia a penetracdo em fun¢do da dgua disponivel para os

talhdes 1, 2, 3 ¢ 4 da Usina Sao Jodo, Araras, SP

A produtividade ndo apresentou uma boa correlacdo com os parametros fisicos do

solo, havendo a possibilidade de estar sob a influéncia parametros quimicos, biologicos e



76

outros. Para afirmar a ndo correlagdo entre a produtividade e a resisténcia, devemos
considerar também a possivel influéncia de outros fatores, como por exemplo, as diferentes
variedades de cana-de-acucar utilizadas no experimento, como também a ocorréncia de um
ano chuvoso, podendo estar interferindo na resisténcia a penetragdo ao longo do ciclo da

cultura.

5 CONCLUSOES

Na calibracdo da sonda espiral de TRD foi possivel desconsiderar a influéncia dos
dois equipamentos (modelo 1502 ¢ da Tektronix e modelo TDR100 da Campbell) para a

medida da constante dielétrica devido a pequena diferenca obtida entre eles.

O melhor ajuste para a relacdo entre a constante dielétrica (¢) e a umidade

volumétrica do solo () foi uma equagio do tipo 0 = a + be + c/e”.

O comportamento da relagdo entre a constante dielétrica (¢) e a umidade volumétrica
do solo (0) foi diferenciado para os solos mais arenosos € 0s mais argilosos, embora a fung¢ao

de calibracdo considerando todos os solos (arenosos e argilosos) tenha apresentado bons

coeficientes de determinacao.

Na determinagdo da umidade do solo no campo o melhor resultado para
transformagao dos dados da constante dielétrica (¢) em umidade volumétrica do solo (0) foi
obtido com as equacdes de calibragdo por classe de textura do solo, com um erro de

estimativa de aproximadamente 5%.

Na calibra¢ao em laboratério e campo da sonda espiral de TDR com e sem aplicacao

de vinhaga, observamos que ndo houve diferenca entre as medidas. A presenga de vinhaga,
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ndo alterou os valores de constante dielétrica, podendo-se utilizar uma unica curva de

calibragao.

No modelamento da influéncia da umidade e da densidade na resisténcia a
penetracdo (RP) dentre as vérias fungdes matemadticas testadas, a que melhor se ajustou aos
dados foi a funcdo de poténcia, apresentando melhores coeficientes de determinagao, podendo

dessa forma ser utilizada para a normalizagdo dos dados de RP em futuros trabalhos.

Nas avaliagdes de campo realizadas na Usina Nova América verificou-se que na
entrelinha, todos os tratamentos, tanto na colheita manual como na mecanizada, apresentaram
valores muitos proximos de RP, com excecdo do tratamento sem cultivo — colheita

mecanizada.

Na Usina Sao Jodo em Araras, SP observamos uma grande variabilidade dos valores
de RP ¢ umidade dentro de um mesmo talhdo e que nao somente a umidade € responsavel pela
variagdo da resisténcia a penetragao do solo.

Na avaliacdo da produtividade, verificamos que a RP n3o possui uma correlagio

direta com a produtividade.
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