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“[...] eliminar o que ndo é essencial significa dizer ndo a alguém, muitas vezes, e também ir
contra as expectativas sociais. Lembre-se: quando abandonamos nosso direito de escolher,
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os outros escolhem por nos.
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RESUMO
A compreensdo dos atributos fisico-hidricos do solo, a saber: densidade do solo (Ds), densidade
de particulas (Dp), umidade gravimétrica (Ug) e volumétrica (©), porosidade total (o),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), resisténcia a penetracdo (RP) e as fracdes
granulométricas do solo, é de fundamental importancia para 0 bom manejo do solo. No entanto,
as mensuragoes desses atributos séo custosas e laboriosas, demandam tempo, necessitam de
amostragens indeformadas e reagentes que possibilitem a mensuragdo dos mesmos. As Funcdes
de Pedotransferéncia (FPT) sdo modelos matematicos e/ou estatisticos que estimam as
propriedades fisico-hidricas do solo, as quais sdo de dificil mensuracdo, por meio de atributos
mais acessiveis. Neste estudo, a RP foi utilizada como um candidato a variavel preditora de
fungdes pedotransferéncia para a quantificacdo dos atributos fisico-hidricos DS, ©, a, Ma e Mi,
principalmente em maiores profundidades. Foram amostrados 41 pontos na Fazenda
Experimental Santa Paula, do Instituto de Ciéncias Agrarias — UFVJM, entre as diversas classes
de solos presentes, a saber: Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Nitossolo Vermelho, Neossolo Litélico, Cambissolo Haplico, Plintossolo Pétrico,
Plintossolo Haplico, Gleissolo Melanico e Gleissolo Haplico e mensurados os atributos fisico-
hidricos, em laboratdrio, e ainda realizado a campo, o ensaio de resisténcia do solo a penetracao.
Verificou-se a normalidade dos atributos obtidos, por meio do teste de Shapiro-Wilk, e seguido
pelas transformacgdes necessarias para a normalizacdo dos dados. Foram gerados graficos de
dispersdo utilizando pares de pontos das variaveis investigadas (Ds, ©, a, Ma e Mi) com a RP.
Notou-que a RP ndo apresentou correlacdo satisfatoria com nenhum atributo fisico-hidricos que
comprovasse a possibilidade de modelagem utilizando apenas uma relagéo linear simples. Para
o0 desenvolvimento das FPT, foi testado o modelo de regresséo maltipla polinomial de 2° ordem
através do método Stepwise, sendo utilizada a Ug, Dp e a porcentagem de argila como variaveis
independentes, de forma associada com e sem a RP. O processo de sele¢cdo de amostras foi
realizado de forma aleatoria, com cinco simulagdes para calibragcdo, com 70% dos dados, e
teste, com 30% dos dados. Para o ajuste e validagdo dos modelos, foi utilizada a validacédo
cruzada leaveone-out. Os coeficientes obtidos das fun¢Ges com e sem a RP foram submetidos
ao teste de Tukey (5% de probabilidade), evidenciando que nédo se diferem entre si com e sem
a RP. Assim, apenas os dados de RP sédo insuficientes, como variaveis independentes para as
FPT, sendo necessario a utilizacdo de outras variaveis independentes (Ug, Dp e argila) em
conjunto com a RP, tornando assim eficientes na predicéo dos atributos investigados.
Palavras-chave: Funcdes de Pedotranferéncia. Regressdo Mdltipla. Qualidade fisica do solo.
ABSTRACT



Understanding the physical and water attributes of the soil, namely: soil density (Ds), particle
density (Dp), gravity (Ug) and volumetric moisture (©), total porosity (o)), macroporosity (Ma),
microporosity (Mi), penetration resistance (RP) and soil particle size fractions are of
fundamental importance for good soil management. However, the measurements of these
attributes are costly and laborious, require time, require undisturbed sampling and reagents that
enable their measurement. Pedotransfer Functions (FPT) are mathematical and/or statistical
models that estimate the physical-water properties of the soil, which are difficult to measure,
through more accessible attributes. In this study, RP was used as a candidate for the predictor
variable of pedotransfer functions for the quantification of physical-water attributes DS, O, a,
Ma and Mi, mainly at greater depths. Forty-one points were sampled at the Santa Paula
Experimental Farm, of the Instituto de Ciéncias Agréarias — UFVJM, among the various classes
of soils present, namely: Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Nitossolo Vermelho, Neossolo Litolico, Cambissolo Héaplico, Plintossolo Pétrico,
Plintossolo Haplico, Gleissolo Melanico e Gleissolo Haplico and measured the physical-hydric
attributes, in laboratory, and still carried out in the field, the soil resistance to penetration test.
The normality of the obtained attributes was verified through the Shapiro-Wilk test, followed
by the necessary transformations for data normalization. Scatter plots were generated using
pairs of points of the investigated variables (Ds, ©, a, Ma and Mi) with RP. It was noted that
the RP did not present a satisfactory correlation with any physical-water attribute that would
prove the possibility of modeling using only a simple linear relationship. For the development
of the FPT, the 2nd order polynomial multiple regression model was tested using the Stepwise
method, using the Ug, Dp and clay percentage as independent variables, associated with and
without RP. The sample selection process was carried out randomly, with five simulations for
calibration, with 70% of the data, and testing, with 30% of the data. For the adjustment and
validation of the models, the leaveone-out cross validation was used. The coefficients obtained
from the functions with and without RP were submitted to Tukey's test (5% probability),
showing that they do not differ from each other with and without RP. Thus, only the RP data
are insufficient, as independent variables for the FPT, requiring the use of other independent
variables (Ug, Dp and clay) together with the RP, thus making them efficient in predicting the
investigated attributes.

Keywords: Pedotransference functions. Multiple Regression. Soil physical quality.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o sistema solo-planta tem se intensificado cada vez mais frente
as atividades agricolas. O conhecimento dos atributos fisico-hidricos do solo bem como suas
interacbes com o meio é de fundamental importancia para as atividades agricolas e afins
(LIBARDI, 2012; COSTA E SOARES, 2021). Se ndo manejado adequadamente o solo, podera
acarretar por exemplo, aumento da erosédo, o que pode levar a perda do solo e de seus nutrientes,
ainda no desenvolvimento deficitario das raizes, trazendo reflexos negativos de produtividade
agricola (HARTEMINK E MCBRATNEY, 2008, PRADO et al., 2010).

Varios processos conduzem a degradacdo e afetam o estado de preservacdo dos
solos, onde a sua capacidade de sustentar e produzir biomassa € reduzida. Seus nutrientes e
matéria organica sdo perdidos, sua acidez e compactacdo aumentam, tendo, como
consequéncia, diminuicdo de macroporos e aumento de sua densidade, caracterizando assim
solos com maiores indices de resisténcia a penetracdo (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).
A qualidade fisica dos solos agricolas comporta-se, portanto, como um conjunto complexo entre
os atributos fisico-hidricos que se correlacionam entre si, e ainda reflete a sua habilidade para
suportar cargas, proporcionar a movimentacdo e retencdo de agua e solugdes e ainda a aeracao
do solo (ARSHAD et al., 1996; MICHELON et al., 2010). No entanto, a quantificacdo e
mensuracao destes atributos fisico-hidricos, segundo Michelon et al. (2010), sdo laboriosos e
demandam amostragens indeformadas e muito tempo para a sua realizacao, principalmente se
forem realizadas amostragens em profundidade.

Frente a esta problematica, tem sido desenvolvida as Funcdes de Pedotransferéncia
(FTP), que segundo Bouma (1989), fazem o uso de atributos do solo de obtencdo simples e
custo acessivel para gerar outros atributos de dificil mensuragéo ou obtencdo mais cara. As FPT
sdo modelos matematicos/estatisticos preditivos obtidos de forma empirica, a partir de
regressdes ou outros modelos matematicos, ou de forma fisico-empirica, a partir de principios
fisicos, que transformam dados existentes e disponiveis em dados necessarios e requeridos
(BUDIMAN et al., 2003). A maior parte da aplicacdo das FPT est4 relacionada as estimativas
dos atributos hidraulicos dos solos (OTTONI et al., 2018).

Dentre os atributos do solo, a sua resisténcia a penetracdo ¢ um atributo fisico de
facil mensuracdo e quantificacdo, sendo desta forma, um candidato a variavel preditora das

FPT. Segundo Stolf (2011) e Reichert et al. (2000), a resisténcia a penetracdo mensura a
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capacidade do solo de suportar forgas sem apresentar falhas por ruptura, fragmentacao ou fluxo,
ou seja, mede a tensdo méxima que o solo suporta. A mensuracao da resisténcia a penetracéo
pode ser feita em laboratdrio, com o uso de penetrégrafos, ou a campo, com o0 uso de
penetrometro de impacto, por exemplo (VEIGA et al., 2007). A estrutura do solo sera estavel
se a tensdo aplicada for menor que a resisténcia na zona de falha, sendo assim, a resisténcia a
penetracdo dependente dos teores de &gua do solo e das suas densidades, granulometria,
mineralogia e porosidade (LIMA et al., 2006). Sendo desta forma, a RP um excelente candidato
a variavel preditora para o desenvolvimento de FPT. Portanto, a utilizacdo de FPT baseadas em
dados de campo de RP para a quantificagdo de alguns dos atributos fisico-hidricos dos solos,
podera facilitar a obtencdo destes valores, principalmente, em profundidades.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um conjunto de funcGes de pedotransferéncia, utilizando dados de
campo de resisténcia do solo a penetracdo no solo, para modelar e quantificar os seus seguintes
atributos fisico-hidrico dependentes de amostras indeformadas: Ds, ©, a, Ma e Mi.

2.2. Objetivos Especificos

e Testar a eficiéncia do modelo/algoritmo de regressdo polinomial de 2° ordem
(simples e multipla);

e Auvaliar a qualidade das fungdes de pedotransferéncia quando modeladas utilizando
apenas a resisténcia a penetracdo, estratificando os valores de umidade
gravimétrica,;

e Avaliar a qualidade das funcdes de pedotransferéncia quando modeladas utilizando
outros atributos do solo associados a sua resisténcia a penetracéo, a saber: Ug, Dp,

porcentagem de argila.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Atributos fisico-hidricos

O solo é composto por material natural mineral e/ou orgénico, solido e poroso. A
fracdo sélida possui constituicdo mineral, originada da rocha matriz, e/ou organica, provida da
deposicdo e decomposicdo de material organico no solo. Na fracdo porosa, parte onde nédo
ocorre a matriz do solo, existe a presenca de ar e agua. Segundo Libardi (2012), a fracdo porosa
é caracterizada por cavidades com diferentes formas e tamanhos, sendo regida principalmente
pelo rearranjo das particulas solidas do solo, o qual pode ser modificado por meio de préaticas
agricolas, podendo degradar ou melhor esta fracao.

Existe um consenso de que as relagdes entre desenvolvimento de plantas e
qualidade fisica de solo sdo proporcionalmente diretas, uma vez que, se o solo apresentar uma
boa qualidade fisica, a planta terd condi¢fes adequadas para seu desenvolvimento (RAUBER,
2019; NEBEL, 2009). Neste sentido, a qualidade fisica dos solos comporta-se como o resultado
de uma complexa interacdo entre atributos fisicos e hidricos que se correlacionam. Em outras
palavras, a boa qualidade fisica de um solo estéa diretamente ligada a dindmica que existe entre
determinados atributos, tais como: Ug, ©, Ds, Dp, a, Ma, Mi e a RP (BUDIMAN et al., 2003).

A umidade do solo caracteriza-se como sendo o teor de dgua contida em uma
amostra de solo. A compreensao de como ela é retida, armazenada e de como varia ao longo do
tempo no solo torna-se imprescritivel para fins agricolas e hidrolégicos (COELHO FILHO,
2011). A capacidade que o solo possui de reter dgua estad ligada as suas caracteristicas
granulométricas, mineraldgicas e estruturais, as quais podem ser explicadas devido as forgas
capilares e de adsor¢do (LIBARDI, 2012). Para a determinacdo da umidade no solo, € viavel a
utilizacdo de métodos diretos com base gravimétrica ou volumétrica (TEIXEIRA et al.,2017).
Bernardo (2006) apresenta algumas possibilidades de determinacdo da umidade por métodos
indiretos relacionados com outras caracteristicas e propriedades do solo, como o uso de
tensidmetro, sonda de néutrons e reflectometria no dominio do tempo (Time Domain
Reflectometry -TDR).

A DS tem sido utilizada como um indicador da sua qualidade fisica, onde altos
valores indicam baixa porosidade e evidéncias de compactacdo, que podem causar restricoes

ao crescimento radicular e redu¢éo na movimentacdo do ar e agua através do solo (FERREIRA,
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2010). A determinagdo da DS permite avaliar outras questdes como a drenagem, porosidade,
permeabilidade ao ar e da agua e o armazenamento de 4gua (LEPSCH, 2011). No caso da DP,
como principais aplicacGes pode-se destacar a sua importancia para o calculo da porosidade
total do solo, célculo do tempo de sedimentacéo e transporte de particulas minerais em cursos
d’agua e reservatorios (FERREIRA, 2010). A utilizagdo das DS e DP tém sido amplamente
utilizadas como candidatas a varidveis preditoras em funcbes de pedotransferéncia para
mensuracdo dos atributos fisico-hidricos do solo (OLIVEIRA, 2002; SILVA et al., 2008)

A a do solo refere-se a0 espaco poroso presente na matriz do solo, determinada
diretamente pela diviséo entre o volume de poros e o volume total do solo. Segundo Ranzani
(1969), a porosidade do solo quase nunca estara abaixo de 30% e dificilmente acima de 60%,
salvo no caso de solos organicos ou turfosos, onde a porosidade total pode chegar em até 80 %
do volume (LOPES, 2018). A boa distribuicdo do sistema poroso é um fator primordial para
questBes quimicas, fisicas e biologicas do solo, ainda, influéncia na capacidade de
armazenamento e drenagem da &gua e na capacidade de desenvolvimento radicular das plantas
(ROUBER, 2019).

A o pode ser categorizada em dois grupos conforme o tamanho e a distribuicao da
fracdo sélida, a saber: Mi e Ma. A Mi é formada por poros onde o diametro efetivo € menor do
que 0,05 mm, sendo esta responsavel pela retencdo e movimento da agua por capilaridade. A
Ma, por sua vez, ocorre quando os poros forem maiores que 0,05 mm, sendo responsavel pela
drenagem da agua gravitacional, difusdo de gases, habitat de fungos, raizes e alguns insetos
(REINERT; REICHERT, 2006; LIER, 2016). Inclusive, a Ma tem sido considerada um 6timo
indicador da degradacdo do solo, em detrimento da densidade, devido a sua relagdo com a
compactacao, onde valores abaixo de 10 % s&o criticos para a aeracdo do solo e movimentacgéo
interna da agua (HAKANSSON; LIPIEC, 2000; STOLF et al., 2011). Segundo Rubismar Stolf
(2011), a macroporosidade (Ma) e a microporosidade (Mi) sdo utilizadas como importantes
indicadores de aeragdo do solo, funcionamento hidrodindmico do solo e ainda indicador de
compactacao do solo. A macroporosidade € um dos maiores indicadores de degradacédo do solo,
devido a sua relagdo direta com a compactacdo e DS (HAKANSSIN & LIPIEC, 2000;
CENTURION et al., 2007).

Por sua vez, a resisténcia do solo a penetracdo € um dos atributos que esta
diretamente relacionado com os demais mencionados acima (LETEY, 1985), sendo altamente
dependente do conteldo de &gua do solo, da sua densidade, granulometria, mineralogia,

estrutura, porosidade e do seu conteldo de matéria organica e sistema de manejo utilizado
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(BRAIDA et al., 2007; Veiga et al., 2007). Imhoff (2000) descreve que a relacdo entre 0s
atributos fisico-hidricos pode ser descrita por meio de um grafico de RP, a qual é utilizada para
verificar a condicdo estrutural do solo e o efeito da compactacdo nas condigdes fisicas do solo
(REICHERT et al., 2000). Este atributo € de facil mensuracdo onde seus dados podem ser
obtidos a campo com 0 uso de penetrometros (STOLF, 1991; MOLIN et al., 2012; LIMA,
2019).

3.2. Funcdes de Pedotransferéncia

As FPT foram introduzidas a primeira vez por Bouma (1989) e sdo caracterizadas
como regressdes (simples ou maultiplas); utilizam como variaveis independentes informacdes
béasicas de facil mensuracédo, que sdo transformadas em outras informacgdes que possivelmente
seriam mais laboriosas e cara de se obter. Sendo assim, as FPT tém por objetivo estimar
atributos do solo a partir de outros atributos. Segundo Nascimento (2015), grande parte das FPT
tém sido geradas para estimar atributos hidraulicos do solo. No entanto, Budiman et al. (2003)
evidenciou a utilizacdo destas para a predicdo de classes e atributos do solo. J& Benittes et al.
(2006) avaliaram FPT para mensuracéo da densidade do solo.Ao desenvolver uma FPT, ha a
necessidade de se determinar dois fatores primordiais, evitando assim, 0 mau uso do conceito
de pedotransferéncia: eficiéncia e incerteza. A eficiéncia esté ligada ao fato de que os preditores
da FPT devem ser mais faceis de mensurar do que as informacdes que se deseja prever; e a
incerteza pode ser devida a modelagem e aos dados de entrada, sendo que os dados a serem
utilizados na modelagem devem apresentar a maior homogeneidade possivel e a menor
variancia (Budiman et al., 2003).

Segundo Costa (2012), as FPT sdo agrupadas em quatro grupos: a) FPT de classes,
as quais predizem propriedades com base na classe a qual pertence; b) FPT continuas que
predizem propriedades dos solos como uma fungéo continua das variaveis medidas; c) FPT
pontuais que predizem propriedades em pontos especificos e d) FPT paramétricas que predizem
por meio de propriedades disponiveis em propriedades ndo disponiveis (investigadas). Este
ultimo grupo engloba as funcbes que estimam os parametros empiricos e os classificam como
pontuais em diferentes condigdes e situacfes (Budiman et al., 2003). Ao modelar uma FPT,
deve-se ter em mente que a relagdo entre as variaveis deve ser a mais linear possivel e deve-se
evitar variaveis preditoras que apresentem um alto coeficiente de relagdo entre si (RIBEIRO

JR, 2001). Segundo Nascimento (2015), as variaveis preditoras a serem escolhidas devem ser
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analisadas atentamente e deve-se ter um conhecimento de quais variaveis independentes pode

associar de forma mais forte com a varivel investigada (dependente).

4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo correspondeu a Fazenda Experimental Santa Paula (FESP),
pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA), da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). A FESP esté inserida no municipio de Unai - Minas Gerais,
apresentando uma area total de 132 hectares e situa-se entre as latitudes -16,45° e -16,43° Sul
e longitudes - 46,91° e - 46,89° Oeste (datum WGS 84) (Figura 1). Segundo Naime et al. (2014)
0 municipio de Unai estd no Vdo da unidade geomorfolégica das Cristas de Unai, com
predominancia de Latossolos Vermelhos de textura argilosa sob vegetacao de Cerrado em éreas
mais aplainadas e nas areas de relevo mais ondulado a montanhoso, ttm como solos

predominantes Cambissolos e Neossolos Litolicos sob vegetacdo de Campo Cerrado.

Figura 1: Mapa de localizacdo da &rea do estudo Fazenda Experimental Santa Paula — FESP.
296400 297000 297600

8182200

8181600

Pontos Amostrais

» Cambissolo Haplico
Latossolo Amarelo
® Latossolo Vermelho

Neossolo Litdlico

8181000

* Nitossolo Vermelho
Plintossolo Haplico
LA/FX

* FX/'GM

0 50 100 150m

| .
Escala 1:10000
T T T Ptcje;:'io UTMZona 23 S
296400 297000 297600 SIRGAS 2000

8180400

LA/FX: Latossolo Amarelo/Plintossolo Haplico; FX/GM: Plintossolo Haplico/Gleissolo Melanico.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2021.
A regido apresenta um clima do tipo tropical com estacéo seca de inverno (Aw) de

acordo com a classificacdo de Képpen (NAIME et al., 2014). O regime de precipitacdo, cuja
média anual do total acumulado varia entre 1400 e 1500 mm, divide-se em um periodo chuvoso
de outubro a marco (de 770 a 810 mm) e outro periodo seco de maio a setembro (de 5 a 49
mm). As medias anuais de temperatura e umidade relativa apresentam uma variacao de 21 °C
a23°Ce 65 % a 72 %, respectivamente. O relevo caracteriza-se como plano e suave ondulado,
com altitude média de 612 metros e declividades variado entre 0,08 — 16%.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS; SANTOS
et al., 2018) os solos presentes da area de estudo compreendem: Latossolo Vermelho, Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Nitossolo Vermelho, Neossolo Lit6lico, Cambissolo
Héplico, Plintossolo Pétrico, Plintossolo Haplico, Gleissolo Meléanico e Gleissolo Héplico
(CAMPOS, 2019; CASTRO, 2019). Segundo Campos (2011), o material de origem destes

solos, de maneira geral, é constituido por Argilitos, Siltitos, Quartzo-Arenitos e Filitos.

4.2. Procedimento metodoldgico

4.2.1. Amostragem

A metodologia adotada no presente estudo consistiu na espacializacdo de 41 pontos
de amostragem, e a coleta de amostras indeformadas nos pontos que foram espacializados, na
tentativa de representar as diferentes classes de solos, usos e coberturas que ocorrem (Figura
1). As amostragens foram realizadas em 6 datas diferentes, sendo coletados os pontos 17, 18,
25, 26, 27, 33, 35, 39, 40 e 41 no dia 05/04/2019; pontos 9, 19, 20, 21, 28, 29 no dia 12/04/2019;
os pontos 1, 2, 3, 4, 14, 15, 22, 30, 31 no dia 26/04/2019; os pontos 5, 10, 11, 12, 24, 32 no dia
19/04/2020; os pontos 6, 7, 8, 13, 16 no dia 03/10/2020 e finalizando as amostragens com 0s
pontos 23, 34, 36, 37, 38 no dia 22/04/2021.

A realizacdo da amostragem ocorreu em duas etapas, sendo primeiramente
coletadas amostras indeformadas, conforme descrito no Manual de Métodos de Anélise de Solo
da Embrapa (TEIXEIRA et al.,2017), com o uso de um anel volumétrico a uma profundidade
de 0-20 cm, tomando o devido cuidado para nédo realizar a compactacdo do solo no interior do

anel volumétrico durante a coleta. Ap0s a retirada da amostra, a mesma foi envolvida com papel
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filme e numerada conforme o ponto coletado. A segunda etapa foi realizada o ensaio de
resisténcia a penetracdo até 20 cm de profundidade, conforme preconizado por Stolf (1991),
cujos dados foram obtidos a campo no momento e no mesmo local das amostragens

indeformadas, com um penetrémetro de impacto modelo Stolf.

4.2.2. Anélise laboratorial e Caracterizacao dos Dados

As analises dos atributos fisico-hidricos do solo, a saber: Ug, ©, Ds, Dp, a, Ma, Mi
e granulometria, foram executadas no Laboratorio Multidisciplinar de Engenharia (ICA-
UFVJM, Campus de Unai), conforme descrito no Manual de Métodos de Andlise de Solo da
Embrapa (TEIXEIRA et al.,2017). A cor do solo foi identificada por meio da carta de cores de
Munsell. A analise granulométrica consiste na ruptura dos agregados do solo e a
individualizagdo das particulas minerais constituintes do solo, por meio de uma solugdo
dispersante de NaOH e agitacdo mecanica, através da qual ocorre uma formacdo suspensa
estabilizada das particulas desagregadas, que sdo fracionadas (areia, silte, argila) por meio do
peneiramento conforme descrito por Teixeira et al. (2017). Com as fra¢bes granulométricas
definidas foi possivel obter a textura do ponto amostral por meio do triangulo textural
(SANTOS et al., 2015).

4.2.2.1. Densidades de solo e particula

A densidade do solo (Ds) visa medir a densidade media de um volume de solo
conhecido, a qual esta diretamente relacionada com outras caracteristicas e propriedades fisico-
hidricas do solo. A determinacéo foi obtida pela massa do solo seco apds secagem em estufa, a
temperatura de 105 °C durante 24 horas, e o volume do anel volumétrico. A Ds € determinada
pela razdo entre a massa de solo seco contida no anel volumétrico e o volume do referido

recipiente, conforme mostra a Equagéo 1:

Ds = — (1)

Onde:
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Ds — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™)
ms — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g

V — volume do cilindro, em cm?®

Ja a densidade de particula (Dp) visa medir a densidade média da composicao
mineraldgica e orgénica das particulas presentes numa amostra de solo. Esta medida esta
relacionada com o volume efetivo que ocupa a matéria sélida, sendo desconsiderado 0 espaco
poroso. A determinacdo da Dp consiste na obtencdo da massa do solo seco apds secagem em
estufa, a temperatura de 105 °C durante 24 horas, e 0 seu volume, que € determinado pela
diferenca do liquido necessario para completar um dado recipiente (50 mL) previamente
calibrado vazio e 0 volume necessario para completar o volume do mesmo recipiente contendo
a amostra seca de solo. A Dp é obtida pela razdo entre a massa de solo seco e a diferenca entre
o0 volume total aferido no recipiente e o volume utilizado para completar o recipiente com a

amostra, conforme mostra a Equagéo 2:

ms

- 2
(Vt —Vu) @

Dp

Onde:

Dp — densidade da particula, em kg dm™ (equivalente a g cm)

ms — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g
Vt — volume total aferido do recipiente, em mL

Vu — volume utilizado para completar o recipiente de 50 mL com a amostra de solo, em mL

4.2.2.2. Umidade gravimétrica e volumétrica

A mensuracgdo da umidade, segundo Teixeira et al. (2017), consiste na retirada de
uma amostra de solo indeformada por meio de um cilindro com dimensdes conhecidas,
posteriormente pesado e levado a estufa, que por diferenca de massas se determina a massa de
agua presente na amostra. A umidade gravimétrica (Equacéo 3) caracteriza-se como o contetido
de agua presente na amostra em determinado momento e local. Ja a volumétrica (Equacdo 4) é

0 volume de agua contido em um determinado volume de solo.
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Ug:— (3)

Onde:

Ug — umidade em base gravimétrica, em g g*
mu — massa da amostra imida, em g

ms — massa da amostra seca, em ¢.

4)
6 =UgDs100

Onde:
©- umidade em base volumétrica, em porcentagem (%)
Ug — umidade em base gravimétrica, em g g*

Ds — densidade do solo, em g cm

4.2.2.3. Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

A porosidade total (a)) corresponde a fragdo do volume total de um solo que pode
ser ocupado por dgua e/ou ar. A determinagdo da a das amostras de solo foi calculada através

da Equacéo 5.

a= (1 — g—;) 100 (5)

Onde:
o — porosidade total em %, (equivalente a cm® cm®)
Dp — densidade de particulas solidas do solo, em g cm™

Ds — densidade do solo, em g cm

Os valores de Ma e Mi foram determinados a partir das equacbes 6 e 7,

respectivamente, conforme estabelecido por Stolf et al. (2011).

Ma = 0,693 — 0,465Ds + 0,212areia (6)
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Onde:
Ma — macroporosidade cm® cm
Ds — densidade do solo, em g cm™

areia — porcentagem da fragéo areia (%)
Mi = 0,337 + 0,120Ds — 0,294areia )

Onde:
Mi — microporosidade cm?® cm™
Ds — densidade do solo, em g cm™

areia — porcentagem da fragéo areia (%)

4.2.2.4. Resisténcia a penetracao

Para a resisténcia a penetracao, a metodologia utilizada foi a desenvolvida por Stolf
(1991), cujos dados serdo obtidos a campo no momento e mesmo local das amostragens com
um penetrébmetro de impacto modelo Stolf. A transformacdo dos dados de impacto em
resisténcia dinamica do solo foi realizada através da Equacdo 8. Com os valores em MPa foi
realizado uma média ponderada correlacionando a resisténcia a penetracdo em MPa com a

profundidade penetrada, ainda, para cada ponto amostrado foi obtido o perfil da RP.
RP = 5,6 + 6,89N ®)
Onde:

RP — resisténcia a penetraco, kgf cm

N — ndimeros de impactos necessarios para uma determinada penetracdo (imp dm™)

4.2.2.5. Caracterizacdo da analise dos dados

Para todos os atributos fisico-hidricos investigados (obtidos a campo, laboratorio e

calculados), foi realizada uma andlise estatistica descritiva e exploratéria por meio da
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linguagem R com o software RStudio, onde os seguintes pardmetros foram calculados: média,
mediana, méximo, minimo, variancia, coeficiente de variagdo, desvio-padrdo e amplitude total.
Para verificar a normalidade dos atributos utilizou-se o teste Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK,
1965) com nivel de significancia de 5%. Para os dados que ndo apresentaram normalidade,
foram aplicadas as seguintes transformacdes: logaritmica, raiz quadrada e poténcia na base dez.
Apo6s a normalizagdo dos dados, procedeu-se a analise de correlagdo mdltipla a fim de
identificar e quantificar a interacdo entre os diferentes atributos.

No intuito de se observar a relacdo entre RP e os demais atributos a serem
modelados (Ds, ©, a, Ma e Mi), foram gerados graficos de dispersao utilizando pares de pontos
organizados conforme a variacdo da umidade gravimétrica. Para tanto, duas séries de dados
foram utilizadas com valores de Ug variando de 0,10 — 0,20 g g* € 0,20 — 0,34 g g*. Em todos
os gréaficos de dispersdo, foram ajustadas equag6es polinomiais simples de segunda ordem, que
serviram como uma primeira aproximacdo para elaboracdo das FPT. Em uma segunda
aproximacdo, para o desenvolvimento das FPT, foi testado o modelo de regressdo multipla
polinomial de 2° ordem (quadratico) através do método Stepwise (COSTA, 2012;
NASCIMENTO, 2015) em todo o conjunto de dados, sem a separacao das amostras conforme
valores de Ug. Dados de Ug, Dp e porcentagem de argila foram também testados como
variaveis independentes, de forma associada & RP, a fim testar e verificar incrementos na
qualidade preditiva dos modelos gerados. O processo de selecdo de amostras para calibragéo
(aprendizagem) e teste (validacdo) das FPT foi realizado de forma aleatdria, onde foram
selecionados 70 % dos pontos de amostragem para calibracdo e 30% para teste das funcdes.
Para ajuste e validacdo dos modelos, foi utilizada a validagéo cruzada leaveone-out (PICARD
e COOK, 1984) na etapa de aprendizagem e o conjunto externo de 30% das amostras totais na
etapa de validacdo, conforme j& mencionado. Para a comparagdo do desempenho das
modelagens, os seguintes indices foram calculados: coeficiente de determinacdo (R?) (Equacéo
9) e raiz quadrada do erro medio (RMSE) (Equacéo 10). Para o célculo destes indices, os dados

foram novamente transformados para suas unidades originais.
— —\ 2
Z?=1(Yi - Y) ®)

R* = . —
(YY)

RMSEz\/% -y, (Y - yi)z (10)

Onde:
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Yi— Valor predito;
Y — Valor observado;
Y- Média dos valores observados;

n — Ndmero de amostras (com i variando de 1 a n).

Para avaliar a eficiéncia das FPT utilizando os valores de RP, as mesmas fungdes
foram geradas apenas com os valores de UG, DP e porcentagem de argila. O desempenho dos
modelos com e sem RP foi avaliado por meio de teste de média e analise de variancia (Teste de
Tukey com nivel de significancia de 5%) (OLIVEIRA, 2008). No teste de Tukey, foram
comparados o0s valores de R?2 e RMSE apds cinco repeticbes com selecdo de dados aleatéria
para as etapas de calibracéo e teste na modelagem de um mesmo atributo.
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5.1. Caracterizacdo fisico-hidrica das amostras
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A Tabela 1 apresenta as coordenadas e as informagdes qualitativas dos 41 pontos amostrais que foram estudados. A maior ocorréncia de

pontos amostrados deu-se em areas de Latossolo Vermelho, sendo quatorze observacdes, seguido pelo Cambissolo Haplico com dez observacdes,

Nitossolo Vermelho com cinco, Latossolo Amarelo com cinco, Neossolo Litolico e Plintossolo Haplico com duas observacgdes cada, mais trés pontos

com transi¢des entre as classes.

Tabela 1 — Caracterizacéo qualitativa e informacional dos pontos amostrais na area de estudo.

Coordenadas Classe Cor Seco Classe de Solo Caracterizacéo da cobertura vegetal
Ponto Textural
X Y
1 296500 8181341 Franca 10 YR 7/4 Cambissolo Haplico Mata Ciliar de densidade média com vegetagao nativa
2 296620 8181336 Franco Argilo Siltosa 10 YR 5/4 Cambissolo Haplico Vegetacdo de porte alto bem adensado
3 296439 8180975 Argila 10 YR 5/4 Cambissolo Haplico Vegetacdo seca de alta densidade
4 296739 8180825 Franco Argilo Siltosa 10 YR 5/2 Cambissolo Haplico Pasto denso com alto porte, sem presenca de bovinos
5 296695 8180631 Franco Argilo Siltosa 7.5 YR 4/6 Cambissolo Haplico Vegetagdo de porte alto, beira de estrada, &rea de transicao
6 296393 8181171 Argila 10 YR 5/4 Cambissolo Haplico Pasto alto com cobertura vegetal densa
7 296920 8181043 Franco Argilosa 7.5 YR 4/6 Cambissolo Haplico Pasto alto com cobertura vegetal densa Colonido
8 296889 8180825 Franca 10 YR 5/4 Cambissolo Haplico Beira de estrada, com presenca de raizes
9 297445 8180631 Franco Argilo Siltosa 10 YR 5/4 Cambissolo Haplico Vegetagdo rasteira com porte baixo transitorio a mata ciliar
10 297595 8180931 Argilosa 10 YR 5/2 Cambissolo Haplico Vegetacdo de baixo porte
11 296889 8181875 Argila 10 YR 6/6 Latossolo Amarelo Vegetacdo seca de alta densidade
12 297050 8181762 Muito Argilosa 10 YR 6/6 Latossolo Amarelo Pasto alto com cobertura vegetal densa
13 297070 8181621 Argila 10 YR 5/6 Latossolo Amarelo Pasto rogado com muita cobertura vegetal seca
14 296995 8180631 Muito Argilosa 5YR4/2 Latossolo Amarelo Vegetacdo de porte baixo, com vegetagdo arbdrea
15 297145 8180631 Franco Argilo Siltosa 10 YR 6/6 Latossolo Amarelo Vegetacdo de porte baixo(graminea), com vegetacédo arborea
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Ponto C; ordenadis TEL?SSrZI Cor Seco Classe de Solo Caracterizacéo da cobertura vegetal
16 296995 8180781 Franco Argilo Siltosa 5 YR 3/2 Latossolo Amarelo/ Plintossolo Haplico  Vegetacdo de porte alto adensado, com cobertura vegetal
17 296889 8181725 Muito Argilosa 25YR4/8 Latossolo Vermelho Vegetacdo seca de alta densidade
18 296889 8181575 Argila 5 YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto rocado, com alta densidade vegetal
19 296889 8181275 Franco Argilosa 5YR5/6 Latossolo Vermelho Pasto alto denso, presenca elevada de raizes
20 297070 8182072 Muito Argilosa 5YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto alto com cobertura vegetal densa
21 297070 8181920 Argila 25YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto alto com cobertura vegetal densa
22 297070 8181321 Argila 5YR5/6 Latossolo Vermelho Pasto rogado com cobertura vegetal alta
23 297133 8182071 Muito Argilosa 25YR3/6 Latossolo Vermelho Pasto porte intermediario com cobertura de palhada
24 297210 8181876 Argila 5YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto rogado com cobertura de matéria seca
25 297220 8181760 Argila 5 YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto com cobertura de vegetacdo intermediaria
26 297200 8181593 Argila 5YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto alto com cobertura vegetal densa
27 297230 8181147 Muito Argilosa 5YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto alto com cobertura vegetal densa
28 297280 8181292 Argila 2.5 YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto com vegetacdo intermediaria bem densa
29 297339 8181920 Muito Argilosa 25 YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto porte intermediéario com palhada
30 297405 8181832 Muito Argilosa 25 YR 4/6 Latossolo Vermelho Pasto porte intermediério com palhada
31 296250 8181207 Franco argilosa 10 YR 6/4 Neossolo Litélico Mata Ciliar de densidade média com vegetagao nativa
32 296260 8181390 Franca 10 YR 5/6 Neossolo Litolico Vegetacédo de topo de morro com de arvores nativas
33 296889 8180825 Argila 5YR 4/6 Nitossolo Vermelho Area de pastagem de porte baixo presenca de bovinos
34 296739 8181125 Muito Argilosa 5YR 4/6 Nitossolo Vermelho Area arada, com vegetaco densa morta
35 296699 8181271 Argila 7.5 YR 4/6 Nitossolo Vermelho Area de experimento
36 296695 8181286 Argila 7.5 YR 4/6 Nitossolo Vermelho Area de experimento
37 296703 8181260 Argila 75 YR 4/6 Nitossolo Vermelho Area de experimento
38 297080 8181172 Argila 10 YR 5/4 Plintossolo Haplico Pasto porte baixo denso, ocupado por equinos e bovinos
39 297200 8181203 Franco Argilosa 7.5 YR 4/6 Plintossolo Haplico Pasto porte baixo denso, ocupado por equinos e bovinos
40 297295 8180931 Franco Argilo Siltosa  2.5Y 7/2  Plintossolo Haplico/ Gleissolo Melanico  Area de franja de brejo com vegetacao rasteira baixa
41 297445 8180931 Franco Siltosa 10 YR 5/4  Plintossolo Haplico/ Gleissolo Melanico  Vegetagdo de porte baixo, com vegetacao arbdrea baixa

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.
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A coluna cor do solo seco expressa a cor predominante nos minerais presentes no
solo, tendo variagdes no matiz de cores devido ao relevo, clima, uso e ocupacdo do solo, uma
vez que os mesmos influenciam diretamente nos processos pedogenéticos de formacao do solo
(CAMPOS, 2019). Nesse sentido, as cores obtidas para os Cambissolos Haplico variaram de
7,5 YR 4/6 a 10 YR 7/4, caracterizando solos mais brunos a amarelos, com a expressao da cor
préxima ao mineral goethita (FeOOH). Para os Latossolos Amarelos foi obtido 10 YR 6/6 com
cor bruno-amarelado. A classe do Latossolo Vermelho apresentou a variacdo 2,5 YR 3/6
(vermelho escuro) a 5 YR 5/6 (vermelho-amarelado) dando a expressdo préxima a cor do
mineral hematita (Fe203). A classe do Nitossolo Vermelho por sua vez apresentou uma variacao
de corentre 5 YR 4/6 a7,5 YR 4/6 expressando assim cores vermelha amarelado a bruno escuro.
Ja a classe do Plintossolo Haplico apresentou cores variantes entre 7,5 YR 4/6 a 10 YR 5/4 com
a presenca de cores bruno escuro a bruno amarelado. E ainda, os Neossolos Litélicos com cores
variando de 10 YR 5/6 (bruno amarelado) a 10 YR 6/4 (amarelo castanho).

O uso e ocupacdo do solo para a classe de Latossolo Vermelho apresentou
predominancia de areas de pastagens, com ocupacdo de mais de 97%. No entanto, o ponto 17,
mesmo estando na mancha em questdo, foi o Unico que apresentou uma vegetacdo nativa
rasteira seca de alta densidade, ndo sendo utilizado para pastagem. Nos pontos 38 e 39,
observou-se 0 uso e cobertura de areas de pasto de porte baixo denso, semeado, ocupado por
equinos e bovinos, com classe textural de franco argilosa a argilosa e ambos sobre mancha de
Plintossolo Haplico.

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo fisico-hidrica e granulométrica
dos 41 pontos coletados. A area de estudo apresenta um relevo plano e suave ondulado a
ondulado, com altitude média de 622 metros e declividades variando entre 0,58 — 16%, tais

caracteristicas confere a area uma grande variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos.



Tabela 2 — Caracterizacao fisico-hidrico dos pontos amostrais da area de estudo.
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Ponto DP UG S} o Argila  Silte  Areia Ma Mi RP
gcm?® gg? % cmécm® MPa
1 1517 2632 0.210 31.80 4235 2050 46.19 3331 0.058 0421 1.505
2 1609 2460 0.224 3597 3459 3200 50.60 1740 -0.018 0.479 2.343
3 1517 2565 0.157 2377 40.85 46.60 27.27 26.13 0.043 0.442 6.035
4 1447 2587 0.143 20.75 44.05 3255 58.71 8.74 0.039 0.485 3.112
5 1263 2532 0.220 27.84 50.12 37.65 57.20 5.15 0.117  0.473 2.290
6 1668 2532 0.175 2920 3411 39.10 3110 29.80 -0.020 0.450 6.206
7 1569 2611 0.222 3483 3990 3205 3844 2951 0.026 0.439 5.849
8 1586 2542 0.120 19.08 37.62 2520 36.42 38.38 0.037 0414 12.036
9 1334 2632 0256 3420 4932 3175 5274 1551 0.106 0451 2.197
10 1506 2469 0.230 3462 39.02 56.35 37.09 6.56 0.007  0.498 3.225
11 1440 2589 0.217 31.28 4438 4825 39.60 1215 0.049 0474 3.486
12 1257 2459 0291 36.60 48.86 6350 27.33 9.17 0.128 0.461 2.461
13 1371 2430 0.257 3524 4357 5895 2749 1356 0.084 0.462 4,732
14 1302 2439 0.271 3535 46.61 6590 28.07 6.03 0.100 0.476  3.552
15 1386 2381 0.224 31.07 41.80 3890 5579 531 0.060 0.488  3.999
16 1423 2105 0.232 3295 3240 3875 4961 11.64 0.056 0.474 3.928
17 1413 2620 0.242 3420 46.09 60.00 26.78 1322 0.064 0.468 10.162
18 1459 2729 0.193 28.15 4655 4480 2982 2538 0.069 0.437 7.667
19 1618 2.655 0.114 1846 39.06 3570 21.28 43.02 0.032 0405 13.260
20 1195 2632 0.249 29.72 5459 7035 1593 13.72 0.166 0.440 4,772
21 1167 2.609 0.252 2940 5528 5755 29.06 1339 0.179 0.438 4,941
22 1424 2564 0227 3232 4446 50.75 2599 2326 0.080 0.440 3.378
23 1.059 2598 0.305 3232 5922 6740 2027 1233 0.227 0.428 5.617
24 1213 2692 0272 3295 5495 56.80 2987 13.33 0.157 0.443 6.548
25 1263 2565 0.236 29.82 50.77 53.80 26.13 20.07 0.148 0.430 4.211
26 1281 2470 0.264 33.78 4812 5590 2599 18.11 0.136 0.438 3.063
27 1389 2500 0.285 3952 4445 64.10 2287 13.03 0.075 0.465 2.312
28 1487 2766 0.177 26.28 4624 4380 2463 3157 0.069 0.423 4.898
29 1105 2575 0.280 3097 57.08 78.00 12.94 9.06 0.198 0.443 6.570
30 1140 2.692 0.283 3222 57.67 76.55 14.60 8.85 0.182  0.448 4.683
31 1315 2472 0.186 2440 46.82 33.10 3332 3358 0.153 0.396 9.968
32 1438 2.667 0.203 29.20 46.08 24.40 30.10 4550 0.121 0.376 2.352
33 1561 2469 0.155 2419 36.78 5435 2705 18.60 0.007 0470 3.025
34 1553 2,679 0.137 21.27 4205 59.40 2316 1744 0.008 0.472 1.184
35 1229 2.667 0.233 28.67 5390 4935 3584 1481 0.153 0.441 2.527
36 1200 2.667 0.263 3159 55.00 4870 38.73 1257 0.162 0.444 1.836
37 1310 2716 0.244 3201 5178 5320 36.60 10.20 0.106 0.464 2.739
38 1573 2543 0234 36.81 3813 4125 2949 29.26 0.023 0.440 2.435
39 1609 2620 0.167 2690 38.60 3390 29.69 36.41 0.022 0423 5.445
40 1487 2174 0339 5047 3160 38.00 56.30 5.70 0.014  0.499 2.801
41 1472 2817 0237 3483 47,73 2250 6345 14.05 0.038 0472 2.527

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; Ug

porosidade total; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade e RP: resisténcia a penetracéo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

: umidade gravimétrica; ©: umidade volumétrica;

Medina; Grohmann (1966) encontraram uma relacdo direta entre maior Ma e

maiores teores de areia, assim como maior Mi e maiores teores de argila para diferentes solos
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do Cerrado. Ao determinar os valores para a Ma a ocorréncia de valores negativos (ponto 2 e
6), isso pode ser explicado devido aos requisitos proprios da FPT ao se ajustar a novos conjuntos
de dados (NEBEL, 2009).

A Tabela 3, apresenta o resumo da andlise estatistica descritiva e exploratéria dos

dados amostrais.

Tabela 3 — Andlise estatistica descritiva e exploratéria dos atributos fisico-hidricos.

Ds Ds Ug (S o Argila Silte Areia RP Ma Mi
gcm3 gg? % MPa %

Maximo 1668 2,816 0,339 50,47 59,22 78,00 6345 4550 13,26 22,65 49,87
Amplitude 0,608 0,711 0,225 32,01 27,61 57,50 50551 40,35 12,08 24,61 12,29
Minimo 1,059 2105 0,114 1846 31,60 2050 1294 515 1,18 1,96 37,58
Media 1,394 2563 0,225 30,85 4543 47,36 33,99 1865 4,53 8,43 44,94
Mediana 1423 2586 0,231 3159 46,08 4825 29,82 14,05 3,55 6,85 44 41
Variancia 0,024 0,019 0,002 34,46 51,62 21995 162,81 119,23 7,72 0,40 0,07
D.P 0,157 0,138 0,0511 587 7,19 1483 12,76 10,92 2,78 6,36 2,69
CV (%) 11,00 5,00 23,00 19,00 16,00 31,00 39,00 59,00 61,00 75,00 6,00

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; Ug: umidade gravimétrica; ©: umidade volumétrica; o:
porosidade total; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade e RP: resisténcia a penetragdo; D.P: desvio padréo;
CV (%): coeficiente de variacéo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Ao analisar os componentes fisico-hidrico do solo, foi observado que a Ds
apresentou valor médio de 1,39 g cm3, com valores de méaximo e minimo de 1,66 g cm=e 1,05
g cm3, respectivamente, com um desvio padrdo de 0,15 g cm™, coeficiente de variacdo de
11,00% e uma amplitude total de 0,6089 g cm=. O valor maximo para a Ds apresentada
compreende o ponto amostral 13, o qual esta sobre um Latossolo Vermelho que apresenta cor
seca de 2.5 YR — 4/6, classe textural argilosa, uso e cobertura de solo com pasto alto com
cobertura vegetal densa. A densidade do solo pode ser afetada por cultivos, que alteram a
estrutura e por consequéncia o arranjo e volume dos poros. Segundo Reichert et al. (2003),
densidades de solo acima de 1,55 g cm™ sdo consideradas criticas para o bom crescimento do
sistema radicular em solos de textura média. No entanto, Beutler et al. (2005) constataram que
Ds acima de 1,26 e 1,29 g cm™ em Latossolo Vermelho ja ocorrem algumas limitacdes. A Ds
por possuir estreita relagdo com os outros atributos do solo é amplamente usada como indicador

na maioria das pesquisas e converge para o fato de que, com o aumento da Ds, ocorre
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diminuicdo da a, Ma, condutividade hidraulica, absor¢do ibnica, assim como o consequente
aumento da Mi e da resisténcia mecénica a penetracao de raizes (LIMA et al., 2007).

Conforme observado por Stefanoski et al. (2013), alteracdes na Ds implicam a
diminuicdo da qualidade fisica do solo para o crescimento radicular das culturas, diminuicdo da
aeracdo e mudancas indesejaveis no comportamento da &gua, como reducdo da infiltracdo. Vale
ressaltar que a area de estudo possui um historico de intenso uso agricola, o que pode justificar
alguns dos valores elevados para a densidade do solo. A Ds reflete 0 estado do solo num
determinado momento, e a mesma relaciona-se diretamente com a resisténcia do solo a
penetracdo, onde solos com valores de Ds mais elevados e baixos valores de umidade tendem
a serem mais resistente a penetracdo. Ao avaliarem os atributos fisicos de diferentes classes de
solos, Araljo et al, (2007) observaram que maiores valores para Ds foram registrados na
camada superficial em areas sob pastagem e cultivo convencional devido ao constante pisoteio
dos animais e transito de maquinas e implementos agricolas na area em estudo.

A densidade média de particulas foi de 2,56 g cm™, com variacéo entre os valores
maximo e minimo de 2,81 g cm™ e 2,10 g cm™, respectivamente (Tabela 3). A Dp reflete as
caracteristicas mineralogicas do solo, sendo um atributo mais estavel, porém pode sofrer
alteracOes ocasionadas pelo uso e manejo do solo, principalmente pela incorporacao de matéria
organica no solo. Conforme Amaro Filho et al. (2007), mesmo em areas consideradas
homogéneas em que os solos pertencem a uma mesma unidade taxondmica, existe variagdo
espacial de determinados atributos fisicos, seja decorrente de fatores e processos pedogenéticos
ou de praticas de manejo. Os valores médios de Dp, no presente trabalho corroboram com
Campos (2019), onde os solos compreendidos na area de estudo apresentam caracteristicas de
solos mais desenvolvidos com niveis de intemperismos ja avancados, apresentando teores de
oxidos de ferro baixos proximos a 2,6 g.cm™ em Dp (LESPCH, 2011).

A o do solo apresentou-se de forma variada com média de 45%, com desvio padréo
7, 18% e coeficiente de variacédo de 16% nos valores (Tabela 3). De acordo com Kemper; Chepil
(1965), a porosidade total de um solo considerado ideal para o crescimento e desenvolvimento
de plantas deve ser de 50%, sendo 33% de macroporos (aeracdo) e 67% de microporos para
armazenamento de agua.

Observou-se que as amostras que apresentaram valores mais altos de Ds
apresentaram tambeém os menores valores de o e, consequentemente, baixo ©. Portanto o
aumento de massa por unidade de volume resultando em aumento na Ds, na resisténcia a

penetracdo de raizes e na Mi relativa, o que contribui para a reducdo linear da o e da Ma
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(BEUTLER et al., 2005) e, consequentemente, pode causar modificacGes na retencdo de agua
do solo decorrentes das alteragdes sofridas na distribuicdo do didmetro de poros (FIGUEIREDO
et al., 2009). De forma anéloga, solos com menores valores de densidade apresentaram
melhores valores na a, ou seja, possuem uma melhor distribuicdo do espaco poroso na matriz
do solo, e elevados valores de umidade na base de volume.

Tais valores encontrados na &rea corroboram com dados apresentados por Ferreira
(2010), nos quais inferiram que existe uma relacdo direta da atotal com a Ds, o qual ja foi
discutido anteriormente que interfere diretamente na capacidade do solo de suportar cargas.
Ainda, com a reducdo do espago poroso, segundo Reichardt (2010), ocorre a redugdo do
crescimento radicular, reducdo da movimentagéo vertical da agua no solo e ainda no aumento
da RP. No entanto, essas relacdes sao mutaveis em funcdo do manejo e das praticas agricolas
adotadas (HARTEMINK E MCBRATNEY, 2008; PRADO et al., 2010).

A Ug apresentou uma mediana de 0, 2315 g g* com uma amplitude de valores 0,
2254 g g1, e uma variancia de 0,0026 g g apontando assim que a variancia dos pontos
amostrais estad proxima ao valor central amostral que é de 0, 2250 g g*. O © por sua vez
apresentou uma média de 30, 85%, amplitude de 32% e um desvio padrédo de 5, 87%. Com base
nos valores apresentados para umidade Ug e O, pode-se notar que a classe de solo tem forte
influéncia nestes paramentos fisico-hidricos, a variacdo dos valores supracitados é diretamente
influenciada pelos valores da granulometria, Ma e Mi e afeta diretamente a RP.

Na granulometria, as areas de Cambissolo Haplico apresentaram uma média
granulométrica 33% de argila, 45% de silte e 22% de areia, evidenciando que a predominancia
textural desses solos sdo de franca a franco argilosa siltosa. As areas de Latossolo Amarelo
apresentaram uma media de argila de 53%, silte 37% e areia 10% caracterizando areas com
predominancia textural argilosa e muito argilosa. A mancha de Neossolo Lit6lico, por sua vez,
apresentou uma granulometria mais arenosa, com argila de 28%, silte de 31% e areia com 41%
apresentando assim uma textura de franca a franco argilosa. O Nitossolo Vermelho teve uma
média de 54% argila, 31% silte e 15% de areia, apresentando assim uma classe textura de
argilosa a muito argilosa. Campos (2019) apresenta que a area de estudo, esta inserida na regido
das Cristas de Unai, com o predominio de Latossolos Vermelhos-Amarelos e Latossolos
Vermelhos de textura argilosa ou muito argilosa, raramente média, o qual corrobora com os
valores de argila, silte e areia encontrados (Tabela 3). No entanto, para os pontos 4, 5, 15, 40 e
41foram encontrados valores de silte mais elevados (58,71%; 57,20%; 55,79%; 56,30% e

63,45%), tendo classe textural de Franco argilo siltosa a Franco siltosa, tais valores encontrados
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sdo explicados pelas caracteristicas topograficas da area, uma vez que os pontos em questao
estdo localizados em éreas de baixada na fazenda séo areas propensas a acumulo de sedimentos
e matéria organica.

A RP por sua vez, apresentou-se de forma variada, tanto entre as mesmas classes
de solo quanto entre a distribuicdo na area de estudo, tendo uma média de 4,53 MPa, um desvio
padrdo de 2,78 MPa e um coeficiente de variagdo de 61,37%, os valores observados de maximo
e minimo apresentou uma amplitude de elevada de aproximadamente 12,00 MPa, evidenciando
assim a alta dispersdo entre os valores de RP na area. Para uma mesma classe de solo, por
exemplo Latossolo Vermelho que apresentou as maiores observagdes, foi encontrado uma
amplitude de 10,94 MPa, o0 ponto 23 apresentou a maior resisténcia a penetracdo dentre as
observagdes, consequentemente, uma Ds mais elevada de 1,6182 g cm™, sendo este o segundo
maior valor para Ds observada, a menor Ug registrada de 0,1140 g g™ e uma o de 39,06%. A
diferenca entre os valores de RP dos pontos estd associada as caracteristicas fisicas e
morfolégicas do solo e ainda ao uso e cobertura ao longo do tempo. Para verifica¢do do perfil

de resisténcia a penetracdo em profundidade dos pontos, consultar o Apéndice A.

5.2. Modelagem dos atributos e desempenho das FPT

Os atributos que ndo apresentaram normalidade foram submetidos as seguintes
transformagfes matematicas: logaritmica (silte, areia e RP), raiz quadrada (Ds, Ug, ©, a, argila,
Ma, Mi) e poténcia na base dez (Dp), a fim de se obter uma melhor aproximacao dos dados a
uma funcdo de densidade de probabilidade gaussiana, com variancia constante. A Figura 2

mostra os resultados obtidos com as normalizagdes representados por histograma de frequéncia.
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Figura 2: Histogramas de frequéncia dos atributos fisico-hidricos do solo normalizados.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A Tabela 4 apresenta o resultado da matriz de correlacdo mdaltipla entre os dados
normalizados. Ndo houve correlagdo satisfatoria da RP com nenhum outro atributo fisico-
hidrico que comprovasse a possibilidade de modelagem utilizando apenas uma relagéo linear

simples. No entanto, os baixos coeficientes de correlacdo entre a RP e os atributos Dp, Ug e
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argila, e entre estes mesmos atributos, sdo pré-requisitos para a condigdo de ndo colinearidade

entre variaveis independentes de uma FPT (RIBEIRO JR, 2001).

Tabela 4 — Matriz de correlacdo multipla entre os atributos fisico-hidricos com a RP.

Ds Dp Ug S a Argila Silte  Areia  Ma Mi RP
DS 1 -0.085 -0.654 -0.208 -0.881 -0.614 0.351 0493 -0.923 0.052 0.015
DP 1 -0.195 -0.308 0.508 -0.077 -0.177 0326 0.192 -0.362 0.015
uG 1 0875 0427 0.464 -0.07 -0.588 0524 0.292 -0.263
uv 1 -0.009 0.193 0.16 -0.452 0.091 0418 -0.344
(V] 1 0505 -0.409 -0.245 0.88 -0.238 -0.002
Argila 1 -072 -0459 0436 0237 0.071
Silte 1 -0191 -0.381 0.389 -0.348
Areia 1 -0193 -0.79 0.295
Ma 1 -0.366 0.105
Mi 1 -0.372
RP 1

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; Ug: umidade gravimétrica; ©: umidade volumétrica; o:

porosidade total; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade e RP: resisténcia a penetragéo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Por meio da relagdo direta entre a RP e atributos do solo (Ds, ©, a, Ma, Mi)

normalizados, obtiveram-se os seguintes graficos de disperséo (Figuras 3, 4, 5, 6 e 7) dos dados

amostrados categorizados pela Ug em duas séries (0,1a0,2gg*e0,2a0,3gg?).

Figura 3 — Grafico de dispersdo entre a densidade do solo e a resisténcia a penetracdo com dados

normalizados.

©0,10a0,20 m0,20 a0,34

1.35 -

-

Mmoo

931 w
I 1

=
N
1

Densidade do Solo
—
-

(Raiz Quadrada - g cm™3)
=
o

y = 0.0064x= - 0.0203x + 1.2451
Rz =0.0093 °

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

1 1.5 2
Resisténcia a Penetracio
(Logaritmo - MPa)

2.5



Figura 4 — Grafico de dispersdo entre a umidade volumétrica e a resisténcia a penetragdo com dados

normalizados.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Figura 5 — Gréfico de dispersdo entre a porosidade total e a resisténcia a penetracdo com dados

normalizados.
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Figura 6 — Grafico de dispersao entre a macroporosidade e a resisténcia a penetracdo com dados
normalizados.
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Figura 7 — Gréfico de dispersdo entre a microporosidade e a resisténcia a penetracdo com dados
normalizados.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Os graficos de dispersdo foram modulados por base na polinomial de segunda

ordem e obtidos os seguintes valores de R2, conforme mostrou acima. Dentre as modelagens
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realizadas, apenas o atributo Mi para série 0,10 — 0,20 g g apresentou um R2 que explicou 72%
da variabilidade dos dados, podendo assim ser utilizada para a mensuracdo da Mi com Ug até
de 0,20 g g*. No entanto, ndo foram obtidos coeficientes de determinacéo satisfatorios que
comprovassem a possibilidade de modelar os atributos fisico-hidricos investigados utilizando
apenas os valores de RP como varidvel independente em regresses polinomiais simples de
segunda ordem.

A performance das FPT obtidas para as quantificagdes dos atributos investigados
(Ds, ©, a, Ma, Mi) através de regressdes polinomiais multipla de 2° ordem com os atributos

RP, Dp, Ug e argila como variaveis independentes € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Performance das FPT (calibracéo e teste) com seus coeficientes de determinagdo e RMSE para

cada atributo investigado com e sem a RP e atributos auxiliares (Dp, Ug e Argila).

Densidade de Solo com RP Densidade de Solo sem RP
Calibragéo Teste Calibragdo Teste
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Simulagdo 01 0.7635  0.0748 0.2512 0.1373 0.6023 0.0949 0.6804 0.0931
Simulagdo 02 0.6750  0.0866 0.5713 0.1012 0.6937 0.0861 0.4376 0.1147
Simulagdo 03 0.8083  0.0644 0.4615 0.1200 0.6804 0.0885 0.2913 0.1022
Simulagdo 04 0.6363  0.0822 0.5347 0.1257 0.7441 0.0805 0.2533 0.1250
Simulagdo 05 0.6972  0.0788 0.2419 0.1295 0.7497 0.0785 0.2274 0.1180

Umidade Volumétrica com RP Umidade Volumétrica sem RP
Calibracéo Teste Calibragdo Teste
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Simulagdo 01 0.8985  1.5827 0.5419 49178 0.8743 1.8898 0.4779 4.7413
Simulagdo 02 0.9160  1.3316 0.4118 5.4741 0.9152 1.8345 0.6797 2.5657
Simulagdo 03 0.7951  1.5784 0.7251 4.5780 0.9021 1.6731 0.1715 5.7091
Simulagdo 04 0.9575  1.3681 0.2284 2.7812 0.9296 1.6801 0.3980 3.4287
Simulagdo 05 0.9110  1.6172 0.4906 4.5199 0.8917 1.9208 0.7818 2.4908

Porosidade com RP Porosidade sem RP
Calibracdo Teste Calibracdo Teste
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Simulagdo 01 0.7187  3.2815 0.6820 4.9238 0.8656 2.7844 0.0783 5.0778
Simulagdo 02 0.8212  3.0880 0.6587 3.3808 0.8347 3.0347 0.4755 4.4386
Simulagdo 03 0.7348  3.5808 0.8649 2.5268 0.8273 2.8904 0.5170 5.0195
Simulagdo 04 0.8671  2.6129 0.3112 5.7453 0.7842 3.3575 0.4119 5.1667
Simulagdo 05 0.8348  2.7969 0.4346 54111 0.8133 3.3310 0.5207 3.8158

Macroporosidade com RP Macroporosidade sem RP
Calibragéo Teste Calibracdo Teste
R2 RMSE R2 RMSE R? RMSE R? RMSE

Simulagdo 01 0.6623  0.0316 0.3500 0.0506 0.6725 0.0358 0.3987 0.0420
Simulagdo 02 0.6920  0.0322 0.3962 0.0492 0.6196 0.0356 0.5266 0.0448
Simulagdo 03 0.7077  0.0318 0.5574 0.0418 0.5141 0.0399 0.5529 0.0434
Simulagdo 04 0.7392  0.0299 0.2170 0.0564 0.5816 0.0392 0.4886 0.0423
Simulagdo 05 0.7163  0.0338 0.1787 0.0462 0.6715 0.0345 0.4722 0.0438
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Microporosidade com RP Microporosidade sem RP
Calibracdo Teste Calibracdo Teste
R? RMSE R? RMSE R2 RMSE R2 RMSE

Simulagdo 01 0.7302  0.0128 0.0357 0.0299 0.3733 0.0204 0.2480 0.0243

Simulagdo 02 0.4367  0.0209 0.1311 0.0212 0.3716 0.0199 0.2231 0.0259

Simulagdo 03 0.4477  0.0179 0.2377 0.0267 0.2968 0.0201 0.3742 0.0250

Simulagdo 04 0.4033  0.0208 0.3967 0.0197 0.3328 0.0197 0.2402 0.0267

Simulacdo 05 0.2869  0.0191 0.3384 0.0270 0.3856 0.0203 0.2568 0.0241
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Para cada atributo fisico-hidrico investigado, foram realizadas cinco simulacdes
tanto na fase de calibracdo quanto no teste. Na fase de calibracdo independente do atributo
investigado, a RP n&o entrou de forma independente na FPT, no entanto, 0 mesmo atributo
qguando associado com outro atributo dependente (Dp, Ug, argila) se apresentou de forma
significativa. Em outras palavras, quando a varidvel RP multiplicada por outro atributo
dependente, tem-se uma melhor performance para as modelagens com RP. Na Tabela 6, o

resumo com as médias de R2 e RMSE para a calibracgdo e teste com e sem a RP é apresentado.

Tabela 06 — Médias dos valores de R2 e RMSE das FPT para calibracao e teste com e sem a RP.

Com Resisténcia a Penetracao Sem Resisténcia a Penetracao

Calibracéo Teste Calibracao Teste
R? RMSE R? RMSE R2 RMSE R2 RMSE
Ds 0.72 0.0774 0.41 0.1227 0.69 0.0857 0.38 0.1106
0.90 1.4956 0.48 4.4542 0.90 1.7997 0.50 3.7871
o 0.80 3.0720 0.59 4.3976 0.83 3.0796 0.40 4.7037
Ma 0.70 0.0318 0.34 0.0488 0.61 0.0370 0.49 0.0433
Mi 0.46 0.0183 0.23 0.0249 0.35 0.0201 0.27 0.0252

Ds: densidade do solo; ©O: umidade volumétrica; o: porosidade total; Ma: macroporosidade e Mi: microporosidade.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A Ds apresentou um R2 de 72% e RMSE de 0,0774 g cm™ para a fase de calibragio
e 41% e RMSE de 0,1227 g cm™ de teste, durante as cinco simulagdes com RP. Observou-se
que a RP ndo se apresentou de forma independente na FPT para esse atributo investigado, mas
sempre associada a um outro atributo, com a maior frequéncia de ocorréncia para a densidade
de particula, umidade gravimétrica e argila. Ao se realizar a modelagem das FPT notou-se que
a cada nova simulacdo a funcdo genérica se auto ajustava, as equacOes obtidas para cada
simulacdo (calibracdo e teste) com e sem RP estdo apresentadas no Apéndice B. Dentre as
simulacdes com RP, a Dp se associou de forma multiplicativa com a RP em quatro das cinco
simulacOes. As FPT sem RP apresentaram um R2 de 69% e RMSE de 0,0857g cm™ para a fase
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de calibracéo e 38% e RMSE de 0,1106 g cm™de teste, o atributo argila se apresentou nas cinco
simulagOes em todas de forma isolada e associada, ora a Dp ora Ug e dentre as simulagdes a Dp
aparece em apenas duas simulacgdes das cinco. As simulagdes para teste sem RP apresentaram
valores de R2 baixos quando analisado com RP (Tabela 5), no entanto, ao se realizar o teste
Tukey (Tabela 7), verifica-se que médias seguidas pela mesma letra tanto na linha quanto na
coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 7 —Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% para Densidade do solo com e sem RP.

Andlise de variancia R2 RMSE
GL residuo 17 17

F tratamentos 0.41 0.72
Média geral 0.33 0.02
Desvio-padréo 0.12 0.00
DMS (5%) 0.11 0.00

CV (%) 36.44 12.33
Teste de Tukey a 5%:

CRP 0.34a 0.02a
SRP 0.31a 0.02a

GL.: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de
variagdo; CRP: com resisténcia a penetracdo; SRP: sem resisténcia a penetracéo.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A © apresentou-se dentre todas as FPT (com e sem RP) os melhores valores de R?
para a fase de calibragdo com um percentual de 90%, tanto com e sem RP. Para a fase de
calibrag&o, obteve-se aproximadamente um RMSE de 1,50%; j& na fase de teste um R2 de 48%
e RMSE de 4,45%. Na modelagem da © houve uma dependéncia maior do atributo Ug durante
as cinco simulagdes, com maior frequéncia associado ao atributo argila. Ja, para as FPT sem
RP, obtivemos um RMSE de 1,80% na fase de calibracéo e 3,78% no teste, com um Rz de 50%
apresentando uma eficiéncia melhor do que com RP.

Assim como na modelagem anterior a dependéncia associativa a variavel Ug para
as FPT sem RP também ocorreu, sendo que dentre as cinco simulagdes, a simulagéo 4 (Tabela
5) a varidvel entrou de forma isolada e com associacdo a Dp e argila, porém dentre as
simulagdes a ultima que apresentou o melhor R? de 78% e o menor RSME de 2,49% quando se
utilizou todas as variaveis dependentes para a modelagem. Assim como para a Ds, ao se realizar
teste Tukey (Tabela 8) com os R?2 e RMSE da etapa de calibragdo e teste com e sem RP,

verificou-se que médias ndo difere significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 8 —Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% para Umidade Volumétrica com e sem RP.

Andlise de variancia R2 RMSE
GL residuo 17 17

F tratamentos 0.05 0.21
Meédia geral 0.69 2.88
Desvio-padrédo 0.15 0.88
DMS (5%) 0.14 0.83

CV (%) 21.49 30.65
Teste de Tukey a 5%:

CRP 0.69a 297 a
SRP 0.70a 2.79a

GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de
variacdo; CRP: com resisténcia a penetracdo; SRP: sem resisténcia & penetracao.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

As FPT obtidas para o atributo porosidade total, apresentou para a fase com RP um
R2 de 80% e um RMSE de 3,07% na etapa de calibracdo, um R2 de 59% e RMSE de 4,40% na
etapa de teste. O atributo Ug se associou de forma isolada na modelagem e dependente com a
argila para todas as simulagdes, o que pode ser explicado devido a relagdo entre a umidade
gravimétrica e a porosidade, uma vez que quanto maior o valor da porosidade do solo maior é
a capacidade de armazenamento de agua pelo mesmo (BUSKE, 2013). A RP associou-se com
maior frequéncia com a Dp e a argila de forma multiplicativa, e ndo foi registrado ao decorrer
das simula¢des nenhuma associa¢do multiplicativa com a Ug. J4, as FPT sem RP apresentaram
para calibracdo um R2 de 83% e um RMSE de 3,07% na fase teste um R? de 40% e um RMSE
de 4,7%. Na modelagem destas FPT temos que as varidveis dependentes argila e Dp
apresentaram uma associacdo em todas as simulagOes, sendo que a Dp ainda para essas
simulacgdes entrou também como elevado a poténcia 2. Ao realizar o teste Tukey (Tabela 9)
assim como a Ds e © as médias ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, mesmo apresentando entre si uma amplitude grande nos valores das simulagdes
(Tabela 5).
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Tabela 9 —Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% para Porosidade Total com e sem RP.

Andlise de variancia r RMSE
GL residuo 17 17

F tratamentos 1.33 0.21
Média geral 0.65 3.81
Desvio-padrédo 0.16 0.76
DMS (5%) 0.15 0.72

CV (%) 23.75 20.05
Teste de Tukey a 5%:

CRP 0.69 a 3.73 a
SRP 0.61la 3.89a

GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de
variacdo; CRP: com resisténcia & penetracdo; SRP: sem resisténcia a penetracéo.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A Ma foi o atributo investigado que apresentou a menor amplitude nos valores de
R2 entre as simulagdes tanto com e sem RP como calibragcdo e teste (Tabela 5). Para fase
calibracdo as FPT com RP apresentaram um R2 médio de 70% com RMSE de 0,0318 cm?® cm
3 ¢ na fase teste um R2 aproximado de 34% e um RMSE de 0,0488 cm?® cm™ (Tabela 6). Na
modelagem das FPT a argila apareceu 80% das simulac¢Ges de forma isolada sem associacao a
outra variavel, ainda, para todas as simulacGes ela apareceu associada a Ug. Ja as FPT sem RP
temos que o R2 na etapa de calibragio foi de 61% e 0 RMSE de 0,0370 cm® cm™ e no teste um
R2 de 48% e 0 RMSE de 0,0433 cm® cm™. Em 80% das simulacdes as variaveis Ug e argila
entraram na modelagem de forma isolada, mas com a argila associando também a Dp durante
as simulacGes. Temos que todas as variaveis dependentes foram utilizas durantes as simulaces
para a inferéncia dos atributos investigados. O teste Tukey (Tabela 10) para a Ma, assim como

os demais ndo difere significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 10 —Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% para Macroporosidade com e sem RP.

Anadlise de variancia r2 RMSE
GL residuo 17 17

F tratamentos 0.34 0.01
Média geral 0.54 0.04
Desvio-padrédo 0.11 0.00
DMS (5%) 0.10 0.00
CV (%) 20.16 10.40
Teste de Tukey a 5%:

CRP 0.52 a 0.04a
SRP 0.55a 0.04 a

GL.: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de
variagdo; CRP: com resisténcia a penetragdo; SRP: sem resisténcia & penetragao.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A Mi o dltimo atributo investigado, mesmo apresentando um R2 que explicou 72%
da variabilidade dos dados para série 0,10 — 0,20 g g™ no gréfico de dispersdo com os dados
normalizados (Gréfico 5) e tendo apenas a RP como variavel independente, passou pela
modelagem da FPT a fim de englobar maior parte dos dados amostrais. Foi obtido apés a
modelagem e simulacéo da FPT um R2 para calibracdo de 70% e um RMSE de 0,0318 g gt e
no teste um R2 de 34% e 0 RMSE de 0,0488 g g com a variavel de RP. Ja sem RP, obteve-se
R2 de 61% e RMSE de 0,0370 g g™ na calibracéo e R2 de 49% com um RMSE de 0,0433 g g*.
Para todas as simulagdes, com e sem RP, a argila foi associada a outro atributo (Ug, Dp e RP),
porém as simulacdes sem RP a argila entrou ainda como variavel isolada. O teste Tukey (Tabela
11) para a Mi, assim como os demais atributos investigados, ndo difere significativamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 11 —Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% para Microporosidade com e sem RP.

Anélise de variancia R2 RMSE
GL residuo 17 17

F tratamentos 0.41 0.72
Média geral 0.33 0.02
Desvio-padréo 0.12 0.00
DMS (5%) 0.11 0.00

CV (%) 36.44 12.33
Teste de Tukey a 5%:

CRP 0.34a 0.02a
SRP 0.3la 0.02a

GL.: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de
varia¢do; CRP: com resisténcia a penetracdo; SRP: sem resisténcia & penetracao.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

6. CONCLUSAO

Com base neste estudo, apenas os dados de RP sdo insuficientes, como variaveis
independentes, para produzirem FPT satisfatérias para a quantificacdo de Ds, ©, o, Ma e Mi.
No entanto, ao serem utilizadas outras variaveis independentes, em especial DP, UG e argila,
em conjunto com RP, as FPT tornam-se eficientes para tais predi¢fes, exceto para a Mi,
principalmente na fase de calibracdo da modelagem. Apesar das FPT modeladas sem RP
apresentarem resultados satisfatérios, a incorporacdo deste atributo confere a estas funcfes a
possibilidade de quantificacfes continuas em profundidade, na forma de perfis.
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APENDICE A

Curvas de resisténcia a penetracdo em profundidade de cada ponto amostral.
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APENDICE B

Funcdes de Pedotransferéncia obtidas para cada simulacdo (calibracéo e teste)
com e sem RP para cada atributo investigado.

Densidade do solo

Primeira simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = ds ~ dp + ug + w + I(rpA2) + ICugA2) + I(rp * w) +
ICdp * ug) + ICdp * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.069072 -0.024180 -0.001816 0.027054 0.073665

Coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) -1.1%0e+00 1.07le+00 -1.112 0.28007

dp 3.54%e-03 1.033e-03 3.436  0.00277 ¥«

ug 7.379e+00 3.63%9e+00 2.028 0.05686 .

W 6.160e-02 3.979e-02 1.548 0.13814

I(rpA2) 3.580e-02 2.8lle-02 1.274 0.21815

ICugh2) -6.307e+00 3.360e+00 -1.877 0.07598 .

ICrp % w) -1.334e-02 1.043e-02 -1.279 0.21633

ICdp * ug) -5.648e-03 1.680e-03 -3.363 0.00327 ¥

ICdp % w) -1.585e-04 8.265e-05 -1.918 0.07031 .
signifiocodes:s: 0 SO0 00001: RNO0001 V0005 YaA0cT: B VL

Residual standard error: 0.03864 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7698, Adjusted R-squared: 0.6729
F-statistic: 7.943 on 8 and 19 DF, p-value: 0.0001089

Segunda simulacao com Resisténcia a Penetragdo
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call:
Im(formula = ds ~ ug + w + I(rp * dp) + ICrp * ug) + ICdp * w) +
ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:

Min 10 mMedian 3Q Max
-0.084443 -0.0245969 -0.000926 0.028249 0.068353
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.155e-01 5.674e-01 0. 380 0.7079
g 2.450e+00 1.153e+00 2.053 0.0527 .
W 1.867e-01 95.013e-02 2.072 0.0508 .
ICrp % dp) 3.231e-04 1.447e-04 2.232 0.0366 *
ICrp % ug) -2.41%e-01 1.303e-01 -1.857 0.0775 .
ICdp ¥ w) -8.58le-05 3.07%e-05 -2.787 0.0111 *
ICug ¥ w) -3.892e-01 1.836e-01 -2.120 0.0461 ¥
stgnif: icodass OSNRR? Q0001 TRE? Q0L 008t 0ekt @ K

Residual standard error: 0.04193 on 21 degrees of freedom
Mmultiple R-squared: 0.6793, Adjusted R-squared: 0.5877
F-statistic: 7.413 on 6 and 21 DF, p-value: 0.0002346

Terceira simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = ds ~ ug + ICdpA2) + ICugA2) + ICwA2) + ICrp % dp) +
ICrp % w) + ICdp * ug) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.04340 -0.02173 0.00379 0.01336 0.07003

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -1.686e-02 4.152e-01 -0.041 0.968030

ug 6.527e+00 1.831e+00 3.565 0.002068 ¥

I(dpA2) -5.545e-07 3.483e-07 -1.592 0.127942

ICugA2) -3.892e+00 1.657e+00 -2.349 0.029781 ¥

I(wA2) 1.821e-02 5.579e-03 3.265 0.004074 ¥w

ICrp % dp) 6.429e-04 1.44%9e-04 4.438 0.000282 www

ICrp * w) -3.807e-02 B.846e-03 -4.304 0.000383 ¥«

ICdp % ug) -1.435e-03 4.577e-04 -3.136 0.005436 %%

ICug ¥ w) -4.661le-01 1.492e-01 -3.124 0.005590 ¥¥

Signif. codes: 0 “%%%’ 0,001 %%’ 0.01 ‘%’ 0.05 .’ 0.1 °* * 1

Residual standard error: 0.02924 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8742, Adjusted R-squared: 0.8212
F-statistic: 16.51 on 8 and 1% DF, p-value: 4.899%e-07

Quarta simulacdo com Resisténcia a Penetragdo



call:
Im(formula = ds ~ I(rpA2) + ICugA2) + ICwA2) + ICrp * dp) + I(dp *
w) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0,072573 -0.025678 0.003578 0.022244 0.074010

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.445e+00 6.310e-02 22.902 2.46e-16 %%«

ICrpa2) -3.363e-02 1.625e-02 -2.069 0.05105 .

ICugh2) 2.016e+00 1.184e+00 1.702 0.10347

I(wA2) 1.606e-02 6.451e-03 2.489 0.02129 ¥

ICrp % dp) 2.561le-04 1.126e-04 2.274 0,03355 %

ICdp % w) -7.916e-05 2.653e-05 -2.984 0.00708 ¥¥

ICug % w) -4.101e-01 1.673e-01 -2.451 0.02307 ¥

Signif. codes: 0 “¥%%’ 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° * 1

Residual standard error: 0.04 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.639, Adjusted R-squared: 0.5359
F-statistic: 6.196 on 6 and 21 DF, p-value: 0.0007303

Quinta simulacdo com Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = ds ~ ICrpA2) + ICugA2) + ICwA2) + ICrp % dp) + ICrp ¥
w) + ICdp ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0. 089983 -0.018%04 -0.005044 0.014505 0.070015

coefficients:

Estimate std. Error t wvalue Pr(x|t])
(Intercept) 1.504e+00 5.725e-02 26.271 < 2e-16 W«
ICrpA2) -2.513e-02 1.600e-02 -1.571 0.131177
ICugA2) -1.034e+00 .265e-01 -4.565 0.000168 ww¥
I(wA2) 2.29%9e-03 . 719e-03 1.337 0.155499
ICrp ¥ dp) 3.332e-04 .514e-04 2.2001 0.039087 *
ICrp % w) -1.358e-02 .808e-03 -1.385 0.180732
ICdp % w) -7.508e-05 L279e-05 -=2.290 0.032477 ¥

Wk

signifi.codes: 0 DO I0C00T: TR 0C0T M 0005 St 0cT: ¢ UL
rResidual standard error: 0.03796 on 21 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.708, Adjusted R-squared: 0.6246
F-statistic: 8.488 on 6 and 21 DF, p-value: 9.41e-05

Primeira simulagio sem Resisténcia a Penetragéo



call:
Im(formula = ds ~ ug + w + ICdp % ug) + ICug ¥ w), data = treino)
Residuals:

Min 10 mMedian 3Q Max

-0.096460 -0.029414 0.002104 0.032263 0.065052

cCoefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.5007821 0.7137708 0.702 0.4900

ug 1.9709902 1.4626754 1.348 0.1909

W 0.1450370 0.1081103 1.342 0.1928

ICdp * ug) -0.0004243 0.0001716 -2.472 0.0213 ¥

ICug % w) -0.3578674 0.2197530 -1.628 0.1170

Signif. codes: 0 f¥¥¥® 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.04424 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6071, Adjusted R-squared: 0.5387
F-statistic: 8.883 on 4 and 23 DF, p-value: 0.0001725
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Segunda simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = ds ~ dp + w + I(wA2) + ICdp % ug) + ICdp ¥ w), data = treino)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max

-0.087123 -0.027771 0.002432 0.021474 0.060304

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr>|t|)

(Intercept) 4.9%e-01 4.844e-01 1.031 0.31377

dp 1.637e-03 6.257e-04 2.616 0.01576 ¥

W 1.995e-01 1.226e-01 1.628 0.11779

I(wA2) -1.308e-02 7.752e-03 -1.687 0.10572

ICdp * ug) -1.938e-03 4.874e-04 -3.5976 0.00064 www

ICdp % w) -1.283e-04 B.1l47e-05 -1.575 0.12963

Signif. codes: 0 ‘¥%%’ 0,001 ‘*%’ 0,01 ‘¥’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.04083 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7038, Adjusted R-squared: 0.6365
F-statistic: 10.46 on 5 and 22 DF, p-value: 3.086e-05

Terceira simulacdo sem Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = ds ~ ug + w + ICdp % ug) + ICug % w), data = treino)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max
-0.090102 -0.020129 0.001795 0.028159 0.057217
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.6812656 0.4126756 1.651 0.1124
g 1.5846468 0.8787013 1.803 0.0844 .,
W 0.1214782 0.0635720 1.911 0.0686 .
ICdp * ug) -0.00025%07 0.0001423 -2.043 0.0527 .
ICug * w) -0.3160177 0.1336880 -2.364 0.0269 *
Signif. codes: 0 f¥¥%' 0,001 %% Q.01 “** Q.05 “.* 0.1 * * 1

Residual standard error: 0.04091 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6884, Adjusted R-squared: 0.6342
F-statistic: 12.7 on 4 and 23 DF, p-value: 1.338e-05



Quarta simulacdo sem Resisténcia a Penetracgao

call:
Im(formula = ds ~ dp + ug + w + ICdpA2) + I(dp ¥ ug) + ICdp *
w) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.069735 -0.016036 -0.001272 0.024531 0.06048%9

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -9.963e-01 9.872e-01 -1.009 0.3249

dp 2.684e-03 1.227e-03 2.188 0.0407 ¥

ug 4.239e+00 1.8508+00 2.291 0.0329 %

W 2.808e-01 1.340e-01  2.095  0.0491 *

I(dpa2) -7.309e-07 5.310e-07 -1.376 0.183%

ICdp * ug) -3.140e-03 1.678e-03 -1.871 0.0760 .

ICdp ¥ w) -1.146e-04 7.364e-05 -1.556 0.1355

ICug % w) -5.503e-01 2.602e-01 -2.115 0.0472 *

Signif. codes: 0 “¥%%* 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 “.” 0.1 * * 1

Residual standard error: 0.04037 on 20 degrees of freedom
mMultiple R-squared: 0.751, Adjusted R-squared: 0.6639
F-statistic: 8.618 on 7 and 20 DF, p-value: 6.845e-05

Quinta simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = ds ~ ug + w + ICdp % ug) + ICug ¥ w), data = treino)
Residuals:

Min 10 mMedian 3Q Max

-0.096460 -0.029414 0.002104 0.032263 0.065052

cCoefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.5007821 0.7137708 0.702 0.4900

ug 1.9709902 1.4626754 1.348 0.190%

W 0.1450370 0.1081103 1.342 0.1928

ICdp % ug) -0.0004243 0.0001716 -2.472 0.0213 ¥

ICug % w) -0.3578674 0.2197530 -1.628 0.1170

Signif. codes: 0 f¥¥¥® 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.04424 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6071, Adjusted R-squared: 0.5387
F-statistic: 8.883 on 4 and 23 DF, p-value: 0.0001725



Umidade Volumétrica

Primeira simulagdo com Resisténcia a Penetracgéo

call:
Im(formula = uv ~rp + dp + ug + w + ICrpA2) + ICugAr2) + ICrp ¥
dp) + ICrp * ug) + ICrp * w) + ICdp * w), data = treino)

Residuals:
Min 10  Median 3Q Max
-0.44380 -0.05970 0.01206 0.08771 0.29771

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -8.312e+00 4.661le+00 -1.783 0.09239 .
rp -2.255%e+00 1.014e+00 -2.223 0.04005 ¥
dp 4.444e-03 2.505e-03 1.774 0.093%4 .
ug 4.703e+01 1.726e+01 2.725 0.01441 *
W 6.728e-01 2.142e-01 3.141 0.00595 =¥
I(rpA2) 2.540e-01 1.36%e-01 1.856 0.08087 .
ICuga2) -4.575%e+01 1.830e+01 -2.500 0.02256 ¥
ICrp % dp) 3.651le-03 1.157e-03 3.154 0.00575 w¥
ICrp * ug) 2.057e+00 1.430e+00 1.438 0.16850
ICrp % w) -1.297e-01 7.087e-02 -1.830 0.08478 .
ICdp * w) -1.476e-03 4.174e-04 -3.535 0.00254 ¥
Signif. codes: 0 “®%%* 0,001 ‘*%' Q.01 ‘%' 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

rResidual standard error: 0.1811 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9079, Adjusted R-squared: 0.8537
F-statistic: 16.75 on 10 and 17 DF, p-value: 6.684e-07

Segunda simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = uv ~dp + ug + w + ICrpAa2) + ICugAr2) + ICdp * w) +
ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.274895 -0.07053%9 0.009725 0.079305 0.230957

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr{>|t])

(Intercept) -1.033e+01 2.3792+00 -4.343 0.000315 ¥

dp 3.804e-03 1.506e-03 1.596 0.059728 .

ug 4.923e+01 9.632e+00 5.110 5.34e-05 ¥ww

W 6.917e-01 3.770e-01 1.835 0.081492 .

I(rpA2) 6.582e-02 2.46%e-02 2.666 0.0148459

ICugh2) -3.771e+01 1.367e+01 -2.759 0.0120585 ¥

ICdp % w) -6.805e-04 2.969e-04 -2.292 0.032883 ¥

ICug * w) -1.06%e+00 8.338e-01 -1.282 0.214559

Signif. codes: 0 “®%%* 0,001 ‘*%' Q.01 ‘%' 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.1425 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9266, Adjusted R-squared: 0.9009
F-statistic: 36.05 on 7 and 20 DF, p-value: 5.448e-10



Terceira simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = uy ~ rp + ug + ICugA2) + ICrp % dp) + ICdp % w) +
ICug % w), data = treino)

Residuals:
Min 1o mMedian 3Q Max
-0.25525 -0.09531 -0.01885 0.11779 0.24066

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr>|t|)

(Intercept) -6.804e+00 4.222e+00 -1.611 0.122007

rp -1.230e+00 3.221e-01 -3.819 0.001001 ¥

ug 5.115e+01 1.808e+01 2.830 0.010042 *

ICughz) -4.907e+01 1.97%e+01 -2.480 0.021712 ¥

ICrp ¥ dp) 2.97%e-03 7.987e-04 3.730 0.001237 %¥

ICdp % w) -6.987e-04 1.664e-04 -4.199 0.000404 ¥¥¥

ICug * w) 3.558e-01 1.476e-01 2.410 0,025212 *

Signif. codes: O “¥%%* Q. 001 “*%* Q.01 ‘% 0.05 “." 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 0.1617 on 21 degrees of freedom
mMultiple R-squared: 0.8031, Adjusted R-squared: 0.7468
F-statistic: 14.27 on 6 and 21 DF, p-value: 1.884e-06

Quarta simulacdo com Resisténcia a Penetracado

call:
Im(formula = uy ~ dp + ug + w + ICrp ¥ dp) + ICrp ¥ w) + ICdp ¥
ug) + ICdp ¥ w) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 1 m™edian 3Q Max
-0.15%460 -0.10026 -0.01462 0.06833 0.34565

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(x|t])
(Intercept) -5.8333151 2.1720376 -2.686 0.01464 ¥
dp 0.0062794 0.0036641 1.714 0.10285

ug 22.0566477 4.0703584 5.419 3.15e-05 ww¥

W 0.9998513 0.3289914 3.039 0.00675 ¥«

ICrp ¥ dp) 0.0010872 0.0006670 1.630 0.11955

ICrp % w) -0.0673477 0.0417053 -1.615 0.12283

ICdp % ug) -0.0074377 0.0056337 -1.320 0.20245

ICdp % w) -0.0007450 0.0002859 -2.605 0.01738 ¥

ICug ¥ w) -1.5244198 0.5894447 -2.586 0.01811 ¥

Signif: ‘codess g twes? Qo00] Ctw? Qo0 6?0005 0 00 2 A

rResidual standard error: 0.1517 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9568, Adjusted R-squared: 0.9386
F-statistic: 52.61 on 8 and 19 DF, p-value: 2.428e-11



Quinta simulac@o com Resisténcia a Penetracgéo

call:
Im(formula = uy ~ rp + ug + ICrpA2) + ICdpA2) + ICuga2) + ICwA2) +
ICrp % dp) + ICrp % ug) + ICrp ¥ w) + ICdp ¥ w), data = treino)

Residuals:

Min 10 m™edian 3Q Max
-0.375946 -0.07600 0.00681 0.10464 0.34749
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -7.791le+00 4.735e+00 -1.645 0.11823
rp -1.097e+00 9.368e-01 -1.171 0.25787
ug 5.379e+01 2.011e+01 2.675 0.01599
ICrpA2) 2.561le-01 1.368e-01 1.872 0.07854 .
I(dpA2) 1.848e-06 1.445e-06 1.279 0.21808
ICugA2) -5.15%e+01 2.165e+01 -2.383 0.02912 ¥
I(wh2) 4.146e-02 1.436e-02 2.887 0.01023 *
ICrp ¥ dp) 2.840e-03 1.145e-03 2.480 0,.023582 %
ICrp % ug) 1.624e+00 1.39%9e+00 1.160 0.26154
ICrp % w) -2.161e-01 1.025e-01 -2.108 0.05020 .
ICdp % w) -8.666e-04 2.545e-04 -3.405 0.00337 ww
signif: codast gtwReR 00001 CtwR? 0001 U 0005 % el 2 A

Residual standard error: 0.1835 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9229, Adjusted R-squared: 0.8776
F-statistic: 20.35 on 10 and 17 DF, p-value: 1.554e-07

Primeira simulacao sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = uv ~ dp + ug + w + ICugA2) + ICdp * w), data = treino)

Residuals:
Min 1o mMedian 3Q Max
-0.39216 -0.12735 0.02552 0.0838L 0.36710

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -6.318e+00 2.728e+00 -2.316 0.03025 ¥

dp 4,.882e-03 2.463e-03 1.982 0.06008 .

ug 3.683e+01 1.0352+01 3.557 0.00176 %%

W 3.21%e-01 1.805e-01 1.784 0,08830 .

ICugh2) -3.270e+01 1.190e+01 -2.748 0.01173 *

ICdp * w) -8.491e-04 3.923e-04 -2.165 0.04154 ¥

Signif. codes: © “¥%%’ 0,001 ‘%%’ 0.01 ‘%’ 0.05 ‘.7 0.1 ° * 1

Residual standard error: 0.1921 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8877, Adjusted R-squared: 0.8622
F-statistic: 34.78 on 5 and 22 DF, p-value: 9.827e-10



Segunda simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = uv ~ dp + ug + w + ICdp * ug) + ICdp * w) + ICug ¥
w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.25360 -0.1581% -0.01431 0.10329 0.31048

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr>|t]|)

(Intercept) -6.1071674 . 8263591 -2.161 0.0424 %
dp 0.0107329 . 0051445 2.086 0.0493 ¥
ug 22.0509772 . 5322554 4.865 B.24e-05 www

W 0.8332560
ICdp * ug) -0.0119125
ICdp % w)  -0.0008547
ICug * w)  -1.2893924

.4099119 2.033 0.0549 .
. 0064933 -1.835 0.0808 .
. 0005762 -1.483 0.1528

.6589150 -1.957 0.0638 .

cCooOoRoN

signifiocodass @ DR Q001 TR¥EQ01 TWAQOY fikaA0udd £ B

Residual standard error: 0.1897 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9165, Adjusted R-squared: 0.8927
F-statistic: 38.43 on 6 and 21 DF, p-value: 2.9le-10

Terceira simulacdo sem Resisténcia a Penetracdo

call:
Im(formula = uv ~ dp + ug + ICdpA2) + ICugA2) + ICwA2) + ICdp ¥
w), data = treino)

Residuals:
Min 1 mMedian 3Q Max
-0.23581 -0.1458% -0.00960 0.06978 0.399472

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -4.582e+00 2.369e+00 -1.934 0.06666 .

dp 4.904e-03 2.693e-03 1.821 0.08285 .

ug 3.274e+01 S, 844e+00 3.326 0.00321 %«

I(dpA2) 3.595e-06 2.702e-06 1.331 0.19758

ICughz) -2.861le+01 1.138e+01 -2.514 0.02015 ¥

I(wA2) 3.723e-02 1.278e-02 2.914 0.00830 ¥«

ICdp * w) -1.205e-03 3.880e-04 -3.105 0.00537 ¥¥

Signif. codes: 0 *¥%%' Q0,001 ‘%%’ 0,01 ‘%' 0,05 .7 0.1 ° ' 1

rResidual standard error: 0.1718 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9149, Adjusted R-squared: 0.8905
F-statistic: 37.61 on 6 and 21 DF, p-value: 3.568e-10



Quarta simulacdo sem Resisténcia a Penetracgao

call:
Im(formula = uy ~ ug + ICdpA2) + ICugA2) + ICdp % ug) + ICug ¥
w), data = treino)

Residuals:

Min 10 mMedian 3Q Max
-0.36370 -0.11262 0.00673 0.08439 0.31508
cCoefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -4.500e+00 1.90%e+00 -2.357 0.027711 *
ug 3.78le+01 8.608e+00 4,393 0,00023] www
I(dpA2) 5.658e-06 1.955e-06 2.854 0.008421 ww
ICugh2) -2.643e+01 9.136e+00 -2.893 0.008447 ¥*
ICdp % ug) -1.178e-02 3.314e-03 -3.555 0.001772 ¥¥
ICug * w) -1.783e-01 7.677e-02 -2.323 0.029848 *
Signif. codes: O “¥%%* Q. 001 “*%* Q.01 ‘% 0.05 “." 0.1 ¢ * 1

Residual standard error: 0.168 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.933, Adjusted R-squared: 0.9177
F-statistic: 61.24 on 5 and 22 DF, p-value: 3.596e-12

Quinta simulacé@o sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = uv ~ dp + ug + w + ICdp * ug) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.32220 -0.10975 -0.01154 0.08139 0.32631

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -6.708447 .686411 -1.820 0.08243 .
dp 0.006093 . 004165 1.463 0.15769
ug 27.107090 . 238052 3.745 0.00112 ¥*

W 0. 895814
ICdp % ug) -0.014019
ICug % w) -1.996194

.448557  1.997 0.05833 .
.008186 -1.713 0.10085
. 895804 -2.228 0.03639 ¥

OO0 NO W

significodes: 0 POOCLS0S00T TR A0C0T TREA0S05 Va0l B VL

Residual standard error: 0.1922 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8925, Adjusted R-squared: 0.8681
F-statistic: 36.54 on 5 and 22 DF, p-value: 6.09e-10



Porosidade Total

Primeira simulagdo com Resisténcia a Penetracgéo

call:
Im(formula = por ~ ug + ICwA2) + ICrp ¥ dp) + ICdp ¥ ug) + ICug ¥
w) + I(rpA2), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.6248 -0.1523 0.0257 0.1362 0.4153

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(s|t|)

(Intercept) 8.795e+00 2.513e+00 3.499 0.00214 ww

ug -1.723e+01 1.046e+01 -1.647 0.11448

I(wA2) -5.650e-02 5.263e-02 -1.834 0.08093 .

ICrp % dp) -1.374e-03 8.05le-04 -1.707 0.10256

ICdp * ug) 8.909e-03 2.889e-03 3.084 0.00562 ¥«

ICug * w) 2.938e+00 1.484e+00 1.980 0.06092 .

ICrpA2) 1.44%e-01 1.075e-01 1.348 0.19197

Signif. codes: 0 *¥¥%’ Q0,001 ‘*%' 0,01 ‘¥’ 0.05 .’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.2856 on 21 degrees of freedom
Mmultiple R-squared: 0.7084, Adjusted R-squared: 0.6251
F-statistic: 8.502 on 6 and 21 DF, p-value: 9.3e-05

Segunda simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = por ~ dp + ug + ICdpA2) + ICwA2) + ICrp % dp) +
ICrp ¥ w) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.57625 -0.17733 0.05623 0.13861 0.55016

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 6.987e+00 2.94%2+00 2.369 0.02801 %

dp 1.104e-02 2.93%e-03 3.757 0.00124 ww

ug -1.855e+01 1.207e+01 -1.537 0.13999

ICdpA2) -5.110e-06 3.458e-06 -1.477 0.15513

ICwA2) -1.23%e-01 6.630e-02 -1.868 0.07647 .

ICrp % dp) -2.962e-03 1.374e-03 -2.156 0.04343 ¥

ICrp % w) 1.611e-01 8.021le-02 2.008 0.05832 .

ICug * w) 3.390e+00 1.795e+00 1.889 0.07354 .

Signif. codes: 0Q f“¥%¥%’ Q0,001 ‘%%’ 0,01 ‘%’ 0,05 . 0.1 °* * 1

rResidual standard error: 0.2765 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8198, Adjusted R-squared: 0.7568
F-statistic: 13 on 7 and 20 DF, p-value: 3.272e-06



Terceira simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = por ~ ug + I(wA2) + ICrp % dp) + ICrp * w) + I(dp ¥
ug) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.63249 -0.2115%0 0.04338 0.16098 0.57555

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 11.445695 2.453116  4.666 0.000132 ¥¥

ug -28.403328 10.259616 -2.768 0.011515 ¥

I(CwAZ) -0.140253 0.053855 -2.604 0.016560 ¥

ICrp % dp) -0.002809 0.001100 -2.55%4 0.018476 ¥

ICrp % w) 0.152986 0.064595 2.368 0.027536 %

ICdp * ug) 0.014096 0.003077 4.581 0.000162 ¥*¥*

ICug * w) 3.970170  1.470020 2.701 0.013387 *

Signif. codes: 0 “*%%* 0,001 ‘%%’ 0.01 %’ 0.05 .7 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.3142 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7273, Adjusted R-squared: 0.6454
F-statistic: 9.334 on 6 and 21 DF, p-value: 4.822e-05

Quarta simulacdo com Resisténcia a Penetracdo

call:
Im(formula = por ~rp + ug + ICdpA2) + ICugA2) + I(wA2) + ICrp ¥
dp) + ICdp * ug) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.32457 -0.12489 0.01264 0.09424 0.55334

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.586e+0l 3.676e+00 4.314 0.000374 ¥ux

rp 1.509e+00 5.303e-01 2.846 0.010338 %

ug -5.128e+01 1.68le+01 -3.051 0.006568 ¥

I(dpA2) -6.68%e-06 2.995e-06 -2.233 0.037750 %

ICugAaz) 2.656e+01 1.772e+01  1.499 0.150267

I(wA2) -1.082e-01 4.631e-02 -2.336 0.030600 ¥

ICrp % dp) -3.98le-03 1.330e-03 -2.993 0.007484 ¥

ICdp * ug) 2.720e-02 5.970e-03 4.556 0.000216 ¥ww¥

ICug * w) 3.217e+00 1.282e+00 2.509 0.021314 *

Signif. codes: 0 “¥%%* 0,001 *“*%' 0.01 ‘%' 0.05 “." 0.1 * "1

rResidual standard error: 0.2342 on 19 degrees of freedom
mMmultiple R-squared: 0.8707, Adjusted R-squared: 0.8163
F-statistic: 16 on 8 and 1% DF, p-value: 6.274e-07



Quinta simulac@o com Resisténcia a Penetracgéo

call:
Im(formula = por ~ dp + ug + ICdpA2) + ICugha2) + I(wA2) + I(rp ¥
dp) + ICrp * W) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 1  mMedian 3Q Max
-0.56088 -0.08274 0.01794 0.07956 0,52852

Coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr(=|t]|)

(Intercept) 1.384e+01 3.93%92+00 3.513 0.00232 %«

dp 1.383e-02 3.722e-03 3.715 0.00147 ¥«

ug -5.06%e+01 1.7%4e+01l -2.825 0.01082 %

ICdpA2) -6.075e-06 3.728e-06 -1.629 0.11970

ICugA2) 3.870e+01 2.118e+01 1.827 0.08338 .

I(wA2) -1.254e-01 5.340e-02 -2.349 0.02979 %

ICrp ¥ dp) -5.13%e-03 1.592e-03 =3.228 0.00442 %%

ICrp % w) 2.94%9e-01 9.098e-02 3.242 0.00429 ¥«

ICug ¥ w) 2.953e+00 1.476e+00 2.001L 0.05950 .

Signif. codes: O “%%%* 0,001 %%’ Q.01 %’ 0.05 .7 0.1 °* * 1

Residual standard error: 0.259 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8279, Adjusted R-squared: 0.7554
F-statistic: 11.42 on 8 and 19 DF, p-value: 8.328e-06

Primeira simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = por ~ ug + ICdpA2) + ICwA2) + ICdp % ug) + ICdp ¥
w) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.37579 -0.13342 0.00244 0.17499 0.48576

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.014e+01 2.1292+00 4.761 0.000106 ¥

ug -2.34%9e+01 8.97%e+00 -2.617 0.016118 *

ICdpA2) -5.195e-06 2.230e-06 -2.330 0.025854 *

I(wA2) -8.302e-02 4.171e-02 -1.990 0.059739 .,

ICdp * ug) 2.185e-02 4.947e-03 4.416 0,000240 www

ICdp ¥ w) -5.38le-04 3.803e-04 -1.415 0.171792

ICug ¥ w) 3.071e+00 1.267e+00 2.423 0.024454 *

Signif. codes: 0 “¥%%° 0,001 ‘%%’ 0.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 °* * 1

Residual standard error: 0.2388 on 21 degrees of freedom
mMultiple R-squared: 0.8671, Adjusted R-squared: 0.8292
F-statistic: 22.84 on 6 and 21 DF, p-value: 3.468e-08



Segunda simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = por ~ ICdpA2) + ICugA2) + ICdp % ug) + ICug % w),
data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.4712 -0.1320 0.0252 0.1495 0.4407

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

ICdp * ug) 1.8l4e-02
ICug % w) 2.365e-01

. 298e-03 4.221 0.000325 www
.274e-01  1.857 0.076148 .

(Intercept) 4.81%+00 2.537e-01 18.997 1.48e-15 %«
I(dpa2) -7.58%e-06 2.963e-06 -2.561 0.017461 *
ICugh2) -3.9593p,+00 1.868e+00 -2.137 0.043438 %

4

1

Signif. codes: 0 ‘¥%%’ 0,001 ‘*%’ 0,01 ‘¥’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.2489% on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8345, Adjusted R-squared: 0.8057
F-statistic: 28.99 on 4 and 23 DF, p-value: 1.101e-08

Terceira simulacdo sem Resisténcia a Penetracdo

call:
Im(formula = por ~ dp + w + ICdpA2) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.44651 -0.08884 -0.01275 0.17291 0.33486

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 3.877e+00 4.615%e-01 8.394 1.86e-08 ww¥
dp 6.147e-03 2.135e-03 2.879 0.00848 %%
W -1.947e-01 5.81le-02 -1.984 0.05927 .
ICdpA2) -4.073e-06 2.668e-06 -1.527 0.14050
1.441e-01 5.237 2.60e-05 www

ICug % w) 7.548e-01
Signif. codes: @ f¥¥%’ Q,001 %% 0.01 ‘%’ Q.05 ‘. 0.1 ° * 1
Residual standard error: 0.2419 on 23 degrees of freedom

multiple R-squared: 0.8223, Adjusted R-squared: 0.7914
F-statistic: 26.61 on 4 and 23 DF, p-value: 2.454e-08



Quarta simulacdo sem Resisténcia a Penetracgao

call:

Im(formula = por ~ w + ICdpA2) + ICugA2) + ICdp % w) + ICug ¥

w), data = treino)

Residuals:

Min 10 m™edian

Coefficients:

3Q

Max
-0.57862 -0.1703% 0.03381 0.22936 0.49237

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
5.092 4.22e-05

(Intercept) 1.004e+01

W -1.551e+00
ICdpA2) -7.22%9e-06
ICugA2) -1.447e+01

ICdp ¥ w) 1.27%e-03
ICug % w) 2.571e+00

Signif. codes: 0 fwww’

[ I ST Y

0.

.972e+00
.7896e-01 -2.676
.d46d4e-06 -1.619
.783e+00 -1.647
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. 246e+00

2.637
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Residual standard error: 0.288 on 22 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7797,

F-statistic: 15.57 on 5 and 22 DF,

Adjusted R-squared:

0.7296

p-value: 1.366e-06

Quinta simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:

Im(formula = por ~ ug + w + ICdpA2) + ICdp * ug) + ICug * w),

data = treino)

Residuals:

Min 10 Median 30
-0.50047 -0.11518 0.00312 0.12185

coefficients:

Max
0.60652

Estimate std. Error t value Pr(s|t|)

(Intercept) 1.276e+01

ug -1.842e+01
W -1.12%e+00
I(dpA2) -4.284e-06

ICdp ¥ ug) 1.327e-02
ICug % w) 2.660e+00

Signif. codes: 0 fwww?

[PV NIENTL I N

0.

. 804e+00
. 661e+00
.673e-01
.495e-06
» 935p-03
. 549e+00

(oo KRt

2.655
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rResidual standard error: 0.2826 on 22 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8119,

F-statistic: 18.99 on 5 and 22 DF,

Adjusted R-sguared:

0.7691

p-value: 2.534e-07

1

1



Macroporosidade

Primeira simulagdo com Resisténcia a Penetragéo

call:
Im(formula = ma ~ rp + dp + ICdpA2) + ICwA2) + ICrp % dp) + ICug ¥
w), data = treino)

Residuals:
Min 1q Median 30 Max
-0.1376590 -0.036480 -0.004991 0.048585 0.092612

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr>|t]|)

(Intercept) -1.214e+00 2.797e-01 -4.338 0.000289 ww«

rp 3.476e-01 1.374e-01 2.531 0.019450 ¥

dp 4.266e-03 9.524e-04 4.480 0.000206 ww¥

I(dpa2) -3.699e-06 09.941e-07 -3.721 0.001263 *¥

I(wA2) -1.116e-02 2.5942-03 -4.301 0.000316 ¥%*

ICrp % dp) -7.842e-04 3.394e-04 -2.310 0.031128 *

ICug ¥ w) 2.751e-01 5.031e-02 5.467 2.01le-05 w¥¥

signif. ‘codes: CQEMMHY QU001 ERH Y00 0L R Y0005 00 AL

Residual standard error: 0.0713 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6463, Adjusted R-squared: 0.5453
F-statistic: 6.396 on 6 and 21 DF, p-value: 0.0006012

Segunda simulagdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = ma ~ ug + w + I(wA2) + ICrp % dp) + ICrp ¥ w) +
ICdp % w) + ICug % w), data = treino)

Residuals:
Min 1q Median 3Q Max
-0.150243 -0.038632 0.005309 0.045601 0.05859171

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 2.802e+00 5.587e-01 2.806 0.01092 *

g -8.269e+00 2.475e+00 -3.341 0.00325 ¥¥

W -2.961le-01 1.76%e-01 -1.674 0.10965

ICwA2) -3.395e-02 1.595e-02 -2.128 0.04593 ¥

ICrp % dp) -6.29%e-04 3.354e-04 -1.878 0.07506 .

ICrp % w) 3.312e-02 2.046e-02 1.619 0.12121

ICdp % w) 1.858e-04 6.695e-05 2.776  0.01167 *

ICug % w) 1.402e+00 3.737e-01 3.752 0.00126 ¥*

Signif. codes: © “%%%* 0,001 ‘%%’ 0.01 ‘%’ 0.05 .’ 0.1 * ' 1

rResidual standard error: 0.07071 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7078, Adjusted R-squared: 0.6055
F-statistic: 6.921 on 7 and 20 DF, p-value: 0.000298



Terceira simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = ma ~ rp + w + ICUQgA2) + ICwA2) + ICrp % dp) + ICdp ¥
w) + ICug ¥ w), data = treino)

rResiduals:

Min 10 mMedian 3Q Max
-0.0892594 -0.041883 -0.006164 0.042905 0.114521
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr{>|t])
(Intercept) 1.271le+00 5.020e-01 2.531 0.0159874 %
rp 2.018e-01 1.186e-01 1.701 0.104439
w -4.218e-01 1.422e-01 -2.965 0.007647 *¥
ICuga2) -7.822e+00 2.020e+00 -3.872 0.000948 ¥www
I(wh2) -1.458e-02 1.15%4e-02 -1.221 0.236288
ICrp % dp) -5.673e-04 2.911e-04 -1.945 0.065481 .
ICdp % w) 1.442e-04 5.977e-05 2.412 0.025572 %
ICug * w) 1.228e+00 2.748e-01 4.469 0,.000235 ¥ww
Signif. codes: 0 “®%%* 0,001 ‘%%’ 0.01 %’ 0.05 .’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.06512 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7347, Adjusted R-squared: 0.6419
F-statistic: 7.914 on 7 and 20 DF, p-value: 0.0001229

Quarta simulacdo com Resisténcia a Penetracdo

call:
Im(formula = ma ~ w + ICugA2) + ICrp ¥ dp) + ICrp % ug) + ICdp ¥
w) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.154816 -0.033784 0.007016 0.037520 0.1029%96

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.478e+00 4.54%e-01 3.249 0.00384 ww

W -4.737e-01 1.306e-01 -3.627 0.00158 %

ICughr2) -6.107e+00 1.895e+00 -3.223 0.00408 w¥

ICrp ¥ dp) -3.726e-04 2.556e-04 -1.458 0.15964

ICrp % ug) 3.486e-01 2.414e-01 1.444 0.16339

ICdp * w) 1.142e-04 5.153e-05 2.216 0.03787 %

ICug % w) 9.446e-01 2.565%5e-01 3.683 0.00138 %

Signif. codes: 0@ f¥w¥¥' 0,001 “%%* Q.01 ‘%’ 0.05 .’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.06737 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7245, Adjusted R-squared: 0.6458
F-statistic: 9.206 on 6 and 21 DF, p-value: 5.32e-05



Quinta simulac@o com Resisténcia a Penetracgéo

call:
Im(formula = ma ~ w + ICugA2) + ICrp % dp) + ICrp % ug) + ICdp ¥
w) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.154816 -0.033784 0.007016 0.037520 0.10259%96

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr{>|t])

(Intercept) 1.4788+00 4.54%e-01 3.249 0.00384 ww

w -4.737e-01 1.306e-01 -3.627 0.00158 %«

ICugA2) -6.107e+00 1.895e+00 -3.223 0.00408 ¥¥

ICrp % dp) -3.726e-04 2.556e-04 -1.458 0.155964

ICrp % ug) 3.486e-01 2.414e-01 1.444 0.16339

ICdp ¥ w) 1.142e-04 5.153e-05 2.216 0.03787 %

ICug ¥ w) 9.446e-01 2.565e-01 3.683 0.00138 »w

Signif. codes: 0 *“®%%* 0,001 **%' Q.01 %' 0.05 .’ 0.1 °* ' 1

Residual standard error: 0.06737 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7245, Adjusted R-squared: 0.6458
F-statistic: 9.206 on 6 and 21 DF, p-value: 5.32e-05

Primeira simulagdo sem Resisténcia & Penetracgéo

call:
Im(formula = ma ~ dp + ug + w + ICugA2) + ICdp % w) + ICug ¥
w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.121418 -0.022738 -0.001848 0.024933 0.141033

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 8.607e-01 8.935e-01 0.963 0.346332

dp -9,584e-04 7.356e-04 -1.303 0,206737

ug 4.193e+00 3.315%9e+00 1.264 0.220229

W -4.925e-01 1.l14d4e-01 -4.304 0.000314 ¥w¥
ICugh2) -1.025e+01 3.707e+00 -2.764 0.011642 ¥

ICdp % w) 1.832e-04 1.14%9e-04 1.5594 0.125851

ICug * w) 5,237e-01 2.142e-01 4.312 0.000308 #www
Signif. codes: O “®%%* Q. 001 ‘%% Q.01 ‘%' 0.05 “." 0.1 ° '

Residual standard error: 0.06879 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7154, Adjusted R-squared: 0.634
F-statistic: 8.797 on 6 and 21 DF, p-value: 7.338e-05



Segunda simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = ma ~ dp + ug + w + ICdpA2) + ICug ¥ w), data = treino)
Residuals:

Min 10 mMedian 3Q Max

-0.13493% -0.043183 0.003405 0.047259 0.108888

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.110e+00 8.975e-01 1.237 0.2292

dp 2.022e-03 08.514e-04 2.125 0.0450 *

ug -2.904e+00 1.793e+00 -1.620 0.1195

W -3.031e-01 1.309e-01 -2.315 0.0303 *

I(dpA2) -1.862e-06 1.213e-06 -1.535 0.1390

ICug ¥ w) 6.505e-01 2.756e-01 2.360 0.0276 *

Signif. codes: O “%%%* 0,001 %%’ Q.01 %’ 0.05 .7 0.1 °* * 1

Residual standard error: 0.07451 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6279, Adjusted R-squared: 0.5434
F-statistic: 7.425 on 5 and 22 DF, p-value: 0.0003265

Terceira simulacdo sem Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula =ma ~ ug + w + I(dp * w) + ICug * w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.103013 -0.037215 -0.007807 0.029154 0.175412

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 2.034e+00 .488e-01 2.143 0.0429 =
ug -3.868e+00 .986e+00 -1.548 0637 .
W -3.555e-01 .383e-01 -2.570 QL71 ¥

ICdp * w) 3.206e-05
ICug * w) 7.418e-01

NN RO

0.

0.
.168e-05 1.479 0.1528
. 846e-01 2.606 0.0158 ¥

Signif. codes: 0 “¥%%° 0,001 ‘%%’ 0,01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1
rResidual standard error: 0.07537 on 23 degrees of freedom

mMultiple R-squared: 0.5921, Adjusted R-squared: 0.5212
F-statistic: 8.347 on 4 and 23 DF, p-value: 0.0002593



Quarta simulacdo sem Resisténcia a Penetracgao

call:
Im(formula = ma ~ w + ICdpA2) + ICugA2) + ICdp * ug) + ICug ¥
w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.117087 -0.037335 -0.002578 0.040649 (0.153500

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pri>|t|)

(Intercept) 1.047e+00 4.438e-01 2.359 0.0276 ¥

W -3.260e-01 1.254e-01 -2.600 0.0164 *

I(dpA2) -1.064e-06 7.598e-07 -1.401 0.1753

ICugAa2) -4,.832e+00 1.81l2e+00 -2.667 0.0141 *

ICdp * ug) 2.06%9e-03 1.204e-03 1.718 0.0999 .

ICug * w) 7.231e-01 2.691e-01 2.687 0.0135 ¥

Signif. codes: © *%%%' 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.07109 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6811, Adjusted R-squared: 0.6087
F-statistic: 9.399 on 5 and 22 DF, p-value: 6.65e-05

Quinta simulacé@o sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = ma ~ ug + w + ICdp % w) + ICug % w), data = treino)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.139464 -0.048055 0.002288 0.044443 0.191648

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 2.123e+00 1.216e+00 1.745 0.0843 .

ug -3.901e+00 2.586e+00 -1.5009 0.1450

W -4.018e-01 1.771le-01 -2.268 0.0330 ¥

ICdp % w) 6.811e-05 2.792e-05 2.440 0.0228 ¥

ICug % w) 7.876e-01 3.701le-01 2.128 0.0443 ¥

Signif. codes: 0 “¥%%’ 0,001 ‘%%’ 0,01 ‘%’ 0,05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

rResidual standard error: 0.08138 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5425, Adjusted R-squared: 0.4629
F-statistic: 6.817 on 4 and 23 DF, p-value: 0.0009005



Microporosidade

Primeira simulagdo com Resisténcia a Penetragéo

call:

Im(formula = mi ~rp + dp + ug + w + ICdpA2) + ICUQAZ) + I(wAZ) +

ICrp % dp) + ICrp ¥ ug) + I(dp * ug), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.020828 -0.006618 0.001176 0.006484 0.020155

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1.412e+00 4.241e-01 3.329 0.00398 %
rp -1.643e-01 6.550e-02 -2.508 0.02257 ¥
dp -1.291e-03 4.501e-04 -2.869 0.01065 *
ug -2.357e+00 1.660e+00 -1.420 0.17371

W 4.875e-02 3.091le-02 1.577 0.13311
ICdpA2) 5.955e-07 2.012e-07 2.960 0.00876 w¥
ICugA2) 1.737e+00 1.453e+00 1.195 0.24848
I(wA2) -3.667e-03 2.47%e-03 -1.479 0.15737
ICrp ¥ dp) 1.253e-04 6.271e-05 1.998% 0.06189 .
ICrp % ug) 2.286e-01 1.18%e-01 1.923 0.07140 .
ICdp * ug) 1.320e-035 7.908e-04 1.669 0.11337
Signif. codes: 0 f¥¥¥%® 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 .’ 0.1 °

Residual standard error: 0.01225 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7311, Adjusted R-squared: 0.573
F-statistic: 4.623 on 10 and 17 DF, p-value: 0.002833

Segunda simulacdo com Resisténcia a Penetracao

1

call:
Im(formula = mi ~ rp + w + ICdpA2) + ICdp ¥ w), data = treino)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max

-0.050278 -0.008075 -0.003799 0.010040 0,031511

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 6.165e-01 4.002e-02 15.405 1.31e-13 %%«

rp -1.113e-02 6.165e-03 -1.805 0.0841 .

W 1.923e-02 8.058e-03 2.387 0.0256 ¥

ICdpA2) 1.598%e-07 1.335e-07 1.450 0.1498
1l.61l6e-05 -2.200 0.038L %

ICdp % w) -3.555e-05
Signif. codes: 0@ fww¥® Q.001 ‘%%* Q.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 °
Residual standard error: 0.0174 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.4343, Adjusted R-squared: 0.3359
F-statistic: 4.414 on 4 and 23 DF, p-value: 0.008567

1
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Terceira simulacdo com Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula =mi ~rp + w + ICdpA2) + ICwA2) + ICrp % w) + I(dp ¥
w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.022391 -0.008072 -0.002413 0.008156 0.033107

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(s|t]|)

(Intercept) 4.645e-01 1.123e-01 4.137 0.000469 ¥

rp -8.578e-02 4.783e-02 -1.794 0.087292 .

W 7.773e-02 3.624e-02 2.145 0.043838 ¥

I(dpA2) 2.966e-07 1.233e-07 2.405 0.025453 ¥

I(wAZ) -5.176e-03 2.923e-03 -1.771 0.091101 .

ICrp % w) 1.105e-02 6.993e-03 1.580 0.129015

ICdp * w) -4.294e-05 1.468e-05 -2.926 0.008081 ¥

Signif. codes: 0 “®%%' 0,001 ‘*%' 0.01 ‘%' 0.05 ‘.’ 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.01528 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4519, Adjusted R-squared: 0.2953
F-statistic: 2.886 on 6 and 21 DF, p-value: 0.03274

Quarta simulacdo com Resisténcia a Penetracdo

call:
Im(formula = mi ~ dp + ICrpA2) + ICwA2) + ICrp % dp) + ICdp *
ug) + ICdp * w), data = treino)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.031516 -0.008476 0.003203 0.010684 0.020418

Coefficients:
Estimate std. Error t value Prs|t|)

(Intercept) B8.024e-01 4.377e-02 18.334 2.12e-14 %W«

dp -4.704e-04 2.245e-04 -2.095 0.0485 ¥

ICrpA2) -2.010e-02 6.823e-03 -2.947 0.0077 ww

ICwA2) -1.338e-03 9.034e-04 -1.481 0.1534

ICrp * dp) 8.742e-05 4.348e-05 2.011 0.0574 .

ICdp % ug) -3.96%9e-04 1.923e-04 -2.064 0.0516 .

ICdp ¥ w) 6.810e-05 3.010e-05 2.263 0.0344 *

signif. ‘codess: QEMMMY QU001 A 00 0L SR 0005 T 00 AL

Residual standard error: 0.01509 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6202, Adjusted R-squared: 0.5117
F-statistic: 5.716 on 6 and 21 DF, p-value: 0.001182



Quinta simulac@o com Resisténcia a Penetracgéo

call:
Im(formula = mi ~rp + dp + ICdpA2) + ICugA2) + ICug * w), data
Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-0.048808 -0.006381 -0.002308 0.007492 0.024677
coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 7.58le-01 3.515%e-02 21.544 2.8e-16 %%
rp -9.447e-03 5.934ep-03 -1.592 0.1256
dp -3.509e-04 1.591le-04 -2.205 0.0382 ¥
ICdpA2) 4.112e-07 1.993e-07 2.0863 0.0511 .
ICuga2) -2.243e-01 1.32%9e-01 -1.687 0.1056
ICug * w) 1.419%e-02 8.152e-03 1.740 0.0958 .
Signif. codes: 0 “®%%* 0,001 *“%%* Q.01 ‘%’ 0.05 .’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.01635 on 22 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.2858, Adjusted R-squared: 0.1235
F-statistic: 1.761 on 5 and 22 DF, p-value: 0.1627
Primeira simulacdo sem Resisténcia a Penetracao

call:

Im(formula = mi ~ dp + ug + w + ICug ¥ w), data = treino)
Residuals:

Min 10 Median 3Q Max
-0.040837 -0.006523 -0.002379 0.009376 0.041954
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.33%e-01 2.728e-01 0.857 0.4001
dp -8.425e-05 3.396e-05 -2.481 0.0209 *
ug 9.231e-01 5.468e-01 1.688 0.1049
W 6.966e-02 4.313e-02 1.615 0.1199
ICug ¥ w) -1.360e-01 B8.532e-02 -1.55%4 0.1245
Signif. codes: O “®%%’ 0,001 ‘%%’ Q.01 ‘%’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° * 1

Residual standard error: 0.01681 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3694, Adjusted R-squared: 0.2597
F-statistic: 3.368 on 4 and 23 DF, p-value: 0.02613
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Segunda simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = mi ~w + ICugA2) + ICdp * ug) + ICug ¥ w), data = treino)

Residuals:
Min 10 mMedian 3Q Max
-0.0307889 -0.0051424 0.0002185 0.0075994 0.0216871

Coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr(>|t])

ICdp % ug) -1.658e-04
ICug % w) -1.865%5e-01

.03%e-05 -2.745 0.01153 ¥
.6678-02 -3.292 0.00319 ¥

(Intercept) 3.242e-01 9.577e-02 3.385 0.00255 w*
W 9.368e-02 2.632e-02 3.559  0.00167 ¥*
ICugA2) 1.511e+00 4.506e-01 3.353 0.00276 %«
6
5

Signif. codes: 0O “¥%%’ 0,001 %%’ 0.01 %’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° * 1
Residual standard error: 0.01413 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.5199, Adjusted R-squared: 0.4363
F-statistic: 6.225 on 4 and 23 DF, p-value: 0.001512

Terceira simulacdo sem Resisténcia a Penetracao

call:
Im(formula = mi ~ ug + w + ICdp * w) + ICug * w), data = treino)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max

-0.040813 -0.009885 0.000256 0.010368 0.038999

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr>|t|)

(Intercept) 2.29%e-01 1.645e-01  1.395 0.1765

ug 9.196e-01 3.4852-01 2.639 0.0147 ¥

W 6.678e-02 2.486e-02 2.686 0.0132 *

ICdp % w) -7.275e-06 4.632e-06 -1.571 0.1299

ICug % w) -1.320e-01 5.112e-02 -2.583 0.0166 ¥

Signif. codes: 0 “¥%¥%’ 0,001 ‘%%’ 0.0l *** 0.05 . 0.1 ° * 1

rResidual standard error: 0.01662 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2972, Adjusted R-squared: 0.175
F-statistic: 2.431 on 4 and 23 DF, p-value: 0.07654

7



Quarta simulacdo sem Resisténcia a Penetracgao

call:
Im(formula = mi ~ dp + ug + w + ICug * w), data = treino)
Residuals:

Min 10 mMedian 3Q Max

-0.038409 -0.008347 0.000482 0.004766 0.040190

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr{>|t]|)

(Intercept) 3.220e-01 1.663e-01 1.936 0.0652 .
dp -7.085e-05 3.425e-05 -2.072 0.0487 ¥
ug 7.165e-01 3.620e-01 1.979 0.0589 .
W 5.738e-02 2.420e-02 2.372 0.0265 *

5.153e-02 -2.130 0.0441 *

ICug % w) -1.098e-01
Signifs codes: 0 FFRT Q00T PR QDT 005 250 0t 7 A

rResidual standard error: 0.01627 on 23 degrees of freedom
multiple R-squared: 0.3339, Adjusted R-squared: 0.2181
F-statistic: 2.882 on 4 and 23 DF, p-value: 0.04524

Quinta simulacdo sem Resisténcia a Penetracéo

call:
Im(formula = mi ~ ug + w + ICdp * ug) + ICug % w), data = treino)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.040346 -0.008575 -0.001115 0©.009517 0.040865

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.87%e-01 .918e-01 1.501 0.1470
ug 8.302e-01 .905e-01 2.126 0.0444 ¥
W 5.422e-02 .126e-02 1.734 0.0962 .
ICdp * ug) -1.497e-04 .084e-05 -2.113 0.0456 *
ICug % w) -1.084e-01 .223e-02 -1.742 0.0948 .

G =W

Signif. codes: 0 *“¥%%' Q.001 ‘%%’ Q.01 %' 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.01678 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3831, Adjusted R-squared: 0.2758
F-statistic: 3.57 on 4 and 23 DF, p-value: 0.02092
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