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Resumo— A resisténcia do solo a penetragdo (RP) éinversamente com o conteddo de agua do solo (Ug)
utilizada para avaliagdo do estado de compactagdo d (Busscher et al., 1997). Isdamita comparagfes entre
solos. Uma das limitagdes da RP é sua dependémcia emesmos solos com diferentes Ug, pois, uma pequena
relagdo ao conteddo de agua do solo. O objetivie desreducao nesse parametro resulta em um grande iectem
trabalho foi desenvolver uma metodologia visando ana RP, o que faz com que haja uma sub ou supeadisiam
correcao dos valores de RP para um contetddo de aguma interpretacdo dos resultados.
do solo de referéncia, em um Latossolo Vermelho Busscher et al. (1997) testaram diversos modeles qu
distroférrico muito argiloso. Para isso, foram tgdas  expressam as relagbes entre a RP e Ug. Os autores
equacdes de pedotranferéncia que relacionam a RP cdncluiram que funcdes exponenciais e de potéadcias
densidade do solo e ao conteddo de agua em basgie melhor expressam essas relacées.
gravimétrica (Ug). A variabilidade dos valores de Vaz et al. (2002) sugerem que o ideal seria metligo
densidade do solo (Ds) e RP, necesséaria para mo momento da avaliacdo da RP e, posteriormerdaayasf
estimativa das fungbes de pedotransferéncia, fidab algum tipo de corregdo ou normalizagdo para umrvalo
pela simulacéo de seis niveis de compactacéo pior meconstante de umidade. A corre¢cdo dos dados de RP no
de escarificagdo do solo e de diferentes intensgldd mesmo Ug pode reduzir problemas de interpretacdo de
trafego por uma colhedora de grdos com massa deesultados obtidos em diversas condicbes de campo e
10,28 Mg (0, 4, 8, 10 e 20 passadas). A variacddqio sistemas de manejo (Busscher et al., 1997). Segund
foi gerada a partir da determinacdo da RP emAlmeida et al. (2008), a correcdo dos dados de RP
diferentes épocas. Os resultados obtidos permitodtam necessita de varias equacbes, baseadas em digerente
ajuste de varias equacbes de pedotransferéncia quegndicGes de granulometria e Ds.
gquando empregadas em conjunto, possibiitam a O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
correcdo da RP para um valor constante e de refarén metodologia visando a correcdo dos valores de RiPyma
de Ug. A aplicacdo da metodologia em umavalor de Ug de referéncia, por meio de equacdes de
determinada camada de solo requer, como variaeeis dpedotranferéncia que relacionem a RP a Ds e a Ug.
entrada dos modelos, apenas o valor de RP e da UBretende-se, com essa metodologia, reduzir ourelma
ndo havendo necessidade de se conhecer a Ds. &eito da Ug nos valores de RP determinados em um
principal limitagdo da metodologia proposta relagio  Latossolo Vemelho.
se necessidade de se ajustar as equacfBes para cada
condic&o especifica de solo e, possivelmente,qaata  MATERIAL E METODOS
profundidade considerada. O trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental da
Embrapa Soja, localizada no municipio de LondriRa/P
Palavras-Chave: funcbes de pedotranferéncia; (23° 11’ S e 51° 11’ W). O solo da area experimierfae
modelos; penetrdmetro de impacto; compactacdo deinha sendo cultivado em sistema plantio diretoD(Spor

solo. 15 anos, é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVDf), com textura muito argilosa,
INTRODUGAO apresentando na camada de 0-0,2 m, teores médit®lde

A compactacdo do solo pode ser avaliada pelog kg de argila, 146 g ki de silte e 123 g kijyde areia,
valores de resisténcia do solo a penetracdo (RPYensidade de particulas de 2,96 Mg en18,50 g kg de
determinada através da penetrometria. Este métodoarbono orgéanico.
possui algumas vantagens, dentre elas pode-seacitar A obtencdo das equacBes de correcdo requer que 0S
facilidade e rapidez na obtencdo dos dadosparametros utilizados para o seu ajuste (RP, Dsge U
identificacdo de camadas compactadas enapresentem suficiente amplitude de variacdo. Ram foi
profundidade e correlacdo satisfatéria com oinstalado um experimento em faixas, no delineamento
crescimento radiculgBenghough & Mullins, 1990). inteiramente casualizado, com duas repeticbes. Os

Apesar das vantagens do uso dos penetrébmetros, teatamentos, alocados em parcela de 2,5 m de &amad
RP varia diretamente com a densidade do solo (Ds) ex de comprimento, foram constituidos por seis Bivds
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compactacdo do solo, simulados por meio da a=c*Ds‘ (2)
escarificacdo do solo (SPDE) e da compactacdo Onde,c e d sdo parametros empiricos de ajuste dos
adicional pelo trafego de uma colhedora autoprdpeli modelos.

de gréos, em quatro diferentes intensidades,

representadas por 4 (SPDC4), 8 (SPDC8), 10 A correcao dos valores da RP foi obtida através do
(SPDC10) e 20 (SPDC20) passadas, além de umanodelo representado pela eq. (3), que utiliza coma das
testemunha que foi mantida sob SPD sem escariicagdvariaveis de entrada o coeficiente angular da &el&Pvs

e sem compactacdo adicional (SPDNC). A colhedord-nUg (parametra) (eq. 2). Foi utilizado o valor de 27 %
utilizada apresentava uma massa de 10,28 Mg &e Ug como referéncia para a correcédo da RP, pois o
pressdo de contato pneu-solo de 0,23 MPa. ANesmo corresponde ao centro da faixa de friabitidieste
escarificacdo foi realizada por um escarificador delatossolo Vermelho.

cinco hastes até a profundidade de 0,3 m.

As avaliagbes da RP foram realizadas em RPeor. = RRiga— [2* (LNUGrer — LNUgiad)] ~ (3)
diferentes épocas durante a conducdo do experimento Onde, RRByr = resisténcia do solo a penetracao

para se obter variacdo nos valores de Ug. Antes dgorrigida em funcao do valor de ldg RR¢a = resisténcia
primeira avaliagio da RP, todo o experimento foido solo a penetragéo lida no campo; LpiJg logaritmo
irrigado, com o objetivo de uniformizar e aumerdar natural do valor de referéncia do contetdo de agudase
Ug para valores superiores a capacidade de camp@ravimétrica (27%);  LnUg.: logaritmo natural do
garantindo, assim, que esse parametro apresentasg@ntelido de agua em base gravimétrica obtido nanmes
maior amplitude de variacdo. A RP foi determinada n local e camada de avaliagéo da RP.
camada de 0,06-0,10 m conforme ASAE (2004),
usando-se um penetrdmetro de impacto (modelo Diante do exposto, a metodologia proposta para
IAA/Planasucar-Stolf) (Stolf et al., 1991), equipad Ccorrecdo da RP em funcdo da Ug requer o conheament
com cone de 130 nfndle area da base e 30° de angulodos valores de Ds. No entanto, quando se pensa na
solido. As leituras de RP foram realizadas em oitoutilizacdo da RP como indicador do estado de cotapac
pontos distanciados 0,15 m, sobre uma transectf© solo em nivel de campo, a avaliagdo da Ds faiaria
disposta transversalmente ao trafego da colhed@ra edos casos, inviavel, pois a metodologia para sua
passagem do escarificador. Em cada avaliacdo, forafuantificacdo € trabalhosa e demorada. Para elindna
utilizadas duas repeticdes (transectas) por nieel dnecessidade de se determinar a Ds, foram ajusiantzes
compactacdo. Junto a cada transecto, foram cotetaddle pedotransferéncia para estimativa deste atrilento
duas amostras deformadas de solo na camada de 0,d8ncéo da RR., especificas para seis intervalos de valores
0,1 m, para determinac&o dos valores de Ug, coeformde Ug (eq.3 a eq. 8). O modelo que relaciona a RB &
metodologia descrita em Embrapa (1997). ao conteudo de agua volumétrico proposto por Besseth
Amostras indeformadas de solo foram coletadas endl- (1997) néo foi utilizado, pois se mostrou ireamle
cilindros de aco (0,05 m de altura e 0,05 m de dtéon  fornecer estimativas confiaveis da Ds para valores
interno) inseridos horizontalmente no centro daaan ~ €xtremos de RP e Ug (dados néo apresentados).
de 0,06-0,10 m de profundidade, com o auxilio de um
macaco hidrélulicol.O Em cada tratamento, foram Se, 21,1 < Ug (% 23,1:

amostrados 24 cilindros, totalizando 144 amosixas. Ds =e* RP' 3)
laboratério, as amostras foram utilizadas para Se, 23,1 < Ug (%5 25,1:
1 —_ *
determinacdo da Ds, conforme Embrapa (1997). ODS -9 + h*RP (4)
Os valores de RP foram ajustados aos de Ug Se, 25,1 <Ug (/Iojisz—?i{-j +RP (5)
utilizando-se o modelo linear representado peldleqg. Se, 27,1 < Ug (% 29.1:
RP =b +a* Ln(Ug) 1) Ds =k * RP' (6)
Onde,a eb sdo parametros empiricos de ajuste dos Se, 29,1 < Ug (% 31,5:
modelos. Ds=m*RP" (7)
Se, 31,5 < Ug (%% 34,5:
As funcBes que expressam a relacdo entre RP e Ug Ds =0 * RPP (8)

foram estimadas para cada tratamento (nivel de Onde,e f, g h,i,j, k |, m n, oep sdo parametros
compactacdo). Isto significa que, para cada valoempiricos de ajuste dos modelos.

médio de Ds obtido no campo, tem-se um valor do

parametroa, o qual, uma vez sendo o coeficiente O ajuste dos modelos foi realizado no programa
angular das funcdes, representa a “taxa” de varidgd estatistico SAS (SAS Institute, 1999). Os grafitmam

RP com o Ug. A magnitude de variacdo da RP enplotados por meio do programa SigmaPlot®10.0 ($ysta
fun¢do do Ug aumenta com o incremento nos valoresoftware, Inc.).

de Ds (Busscher et al., 1997). Assim, 0 passo sggui

da metodologia proposta foi relacionar os valores d RESULTADOS E DISCUSSAO

coeficiente angular das funcbes que representam a A obtenc@o das equacgbes de ajuste necessitou de uma
relacdo entre RP e Ug (parame&jocom os valores ampla faixa de Ds (Tabela 1), resultante dos ditese
médios de Ds determinados em cada tratamentajiveis de compactacdo. A Ds variou de 1,10 Mg m
conforme a eq. (2). (SPDE) a 1,49 Mg i (SPDC20). Porém, considerando o
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comportamento do penetrémetro de impacto modelaitilizado na equacédo de corre¢éo da RP (eq. 3).
Stolf (Stolf et al., 1991), ndo foi possivel realiz

leituras corretas de RP em altas Ds. Assim, para a
determinagdo das equacdes, os dados obtidos no

SPDC20 foram desconsiderados.

Tabela 1. Valores de densidade do solo (Ds) na

camada de 0,06-0,1 m, em funcdo de niveis de

compactacdo em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob sistema plantio direto.
Tratamentos Ds (Mg i)

SPDE 1,10 e*

SPDNC 1,25d

SPDC4 1,36 ¢c

SPDC8 1,43 b

SPDC10 1,45b

SPDC20 1,49 a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem sitpelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

As funcgBes de pedotransferéncia para estimativa da °
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Ln do contetido de 4gua em base gravimétrica (LnUg)

SPDE | RP=9,68 -2,55 * LnUg;
*  SPDNC | RP = 54,28 - 14,98 * LnUg;
SPDC4 | RP=81,94-2254* LnUg; 1 =
= SPDC8 | RP=95,78-26,37 * LnUg; 1*=0,94
SPDC10| RP = 154,35 - 43,55 * LaUg; 1* = 0,95

Ds a partir da RP sdo apresentadas na Figura 1. Aigura 2. Coeficiente angular da relagéo entre resisténcia a

variacdo da Ds com a RP comportou-se de forma
exponencial em valores extremos de Ug. Nesses,casos

os modelos que melhor explicaram a relacdo entre Ds

RP foram os do tipo poténcia (Figura 1). Ja para
valores intermediarios de Ug, situados na faixa de

friabilidade do solo, os modelos foram lineares.
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estimativa da densidade do solo em funcédo d
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21,1 <Ug<23,1| Ds=1,02 * RP*'"’;
23,1 <Ug<251| Ds=1,068+0,026 *RP;
25,1 <Ug<27,1| Ds=1,055+0,0366 * RP;
27,1 <Ug<29,1| Ds=1,065* RP 1303,
29,1 <Ug<31,5| Ds=1,1027 * RP %1452,
31,5<Ug<345| Ds=1,154 * RPO1514;

1. FungBes

gravimétrica.

Quando se relaciona a RP com o LnUg (Figura 2),IO
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verifica-se que o coeficiente angular (paramedjo
desta relacdo aumenta exponencialmente conforme

aumento da Ds (Figura 3). Ou seja, 0 incrementema
em funcéo da diminuicdo da Ug ocorre de forma mai

acentuada nos tratamentos mais compactados.

O modelo potencial que representa a variacéo
parametraa em funcdo da Ds é apresentado na Figu
3. A partir desse modelo, foi possivel estimar

parametroa em diferentes valores de Ds, o qual foi

d§

penetracdo e o logaritimo natural do contetdo de ag
do solo em base gravimétrica para cada tratamento.
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Figura 3. Relacdo dos coeficientes angulares da RP vs
LnUg (parametr@) com a densidade do solo.

A correcao da RP através do parametr@btido em
cada tratamento e a partir dos valores de Ds detados
no campo, foi eficiente (Figura 4). De acordo cossae
Figura, observa-se que os valores dg,RRao variaram
em funcdo da Ug. Neste sentido, a reta originaga d
relacdo entre RE, e Ug deve ser horizontal e paralela ao
eixo das abcissas, cruzando pelagkPho valor da Ugs
(27%). Assim, em todo o intervalo de variacdo da tg

é/alor da RR,, deve ser o mais proximo possivel do valor

ga RRg4a @ 27% de Ug no campo, o que foi observado em

éodos os tratamentos (Figura 4).

Na Figura 5, o parameta utilizado para a correcdo da
RP por meio da eq. (3), foi obtido a partir da B8neada
elas fungdes de pedotransferéncia da Figura ler@bse
gue os valores de RR utilizando a estimativa da Ds se
gomportaram de forma semelhante a correcdo realizad
com o uso da Ds observada (Figura 4), em cada dével

£ompactagao do solo. Verifica-se que nao ocorteéntia

da Ug na RR,, considerando que pequenas variacdes

stdo relacionadas a variabilidade espacial da s q
ocorre naturalmente, pois, no campo, a determindgadP

ra . e .
Oafm realizada em locais diferentes daqueles utilisapara a

coleta das amostras utilizadas na determinacasda D
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A importancia da correcdo dos dados de RP é
diminuir o efeito Ug na interpretacdo dos dadosst®e
forma, a RE,, permite detectar efeitos de tratamentos
gue nao seriam visiveis em situacfes de alta Uzps&
sentido, observa-se que a amplitude de variacdo da
RPi¢a foi de 2 a 8 MPa para o SPDNC (Ds = 1,25 Mg
m?), e de 4 a 22 MPa para o SPDC10 (Ds = 1,42 Mg
m?). Comparando estes tratamentos, observa-se uma
pequena sobreposicdo das faixas de variacdo dos
valores da RP, de modo que variacBes na Ug podem
levar a uma interpretacéo errbnea dos resultados.

No entanto, é importante considerar que as fungdes
de pedotransferéncia que representam a relac@e entr
RP e Ds em diferentes faixas de Ug, entre RP e Ug e
entre o parametra e a Ds sdo especificas para a
camada e as condic8es de solo deste experimento. Em
outras situacbes, € provavel que os coeficientes de
ajuste, e até mesmo o tipo de modelo utilizado para
essas relacdes, sejam diferentes.
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Figura 4. Correcdo da RP em fun¢do da Ug em cada

um dos tratamentos, utilizando a densidade do sol

determinada no camp@) SPDE = sistema plantio direto
(SPD) escarificado; b) SPDNC SPD ndo compactado
adicionalmente; ¢) SPDC4 = SPD com compactacadoadicpor
quatro passadas de colhedora; d) SPDC8 = SPD comactacéo
adicional por oito passadas de colhedora; e) SPDESPD com
compactacéo adicional por dez passadas de colhdpbeyenda.

CONCLUSOES

1. A utilizacdo de funcbes de pedotransferéncia

permite a correcdo da RP para um valor de Ug d
referéncia.

2. E possivel estimar a Ds a partir da RP, por meio
de fungcbes de pedotransferéncia ajustadas para

diferentes intervalos de Ug. Assim, a correcdo &a R
pela Ug pode ser realizada sem a determinacgéo.da Ds

0 22 24 26 28 30 32 34
Ug (%)
Figura 5. Correcdo da RP em funcdo da Ug em cada um
dos tratamentos, utilizando a densidade do soimaga
por funcbes de pedotransferéncia (Figura 4).)SPDE =
sistema plantio direto (SPD) escarificado; b) SPDNCSPD néo
compactado adicionalmente; c¢) SPDC4 SPD com cotapEo
adicional por quatro passadas de colhedora; d) 8PBCSPD com

compactacéo adicional por oito passadas de colapdpSPDC10 = SPD
com compactagédo adicional por dez passadas dedooth€) Legenda.
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3. Com a corre¢cdo da RP para um valor de Ug

referéncia, é possivel observar diferencas entr
tratamentos mascaradas por variagdes na Ug.
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