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ESTIMATIVA DA RESISTENCIA MECANICA A PENETRACA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO SOB CULTURA
PERENE NO NORTE DO ESTADO DO PARANA(M

Adriana Aparecida Ribon® & Joao Tavares Filho®

RESUMO

Uma das propriedades fisicas importantes para o manejo e estudo da qualidade
fisica dos solos é sua resisténcia a penetracido, uma vez que esta propriedade se
apresenta relacionada a diversos atributos do solo indicadores do grau de
compactacio. O objetivo deste trabalho foi estimar a resisténcia mecanica do solo
a penetracio de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultura perene, em trés
condig¢oes de umidade gravimétrica, a partir da densidade, umidade, teor de argila
(Arg) e matéria organica do solo. A resisténcia mecanica do solo a penetracao foi
avaliada mediante o uso do penetrometro de impacto, e os dados obtidos em
impactos dm! foram convertidos em resisténcia dinamica (MPa). No momento da
determinacio da resisténcia mecanica do solo, foram coletadas 30 amostras
por profundidade: 0-0,10; 0,1-0,3; 0,3-0,5 m, para determinacéo de trés diferentes
teores de umidade gravimétrica (Ug) (Ugl < 0,20 kg kg1, 0,20 < Ug2 < 0,30 kg kgl e
Ug3 > 0,30 kg kg1), composicio granulométrica, teor de matéria organica (MO) e
densidade do solo (Ds). Foram aplicados testes de distribui¢cio normal para selecéao
das variaveis participantes dos modelos, por meio do teste W. Em seguida, foram
realizadas analises de correlacido simples entre as variaveis e analise de regressao
maultipla por Stepwise. Para obtencio dos modelos, realizou-se uma analise com
quatro variaveis independentes, representadas por: X; =Ug, X, =Ds, X3 =MO, X, =
Arg, e avariavel dependente (Y), caracterizada pela resisténcia do solo a penetracao
(RP). Apoés obtencido dos modelos finais, testaram-se os efeitos de
multicolinearidade por meio do VIF (Fator de Incremento de Variancia), sendo os
valores de VIF menores que 10 indicativos de que o efeito da multicolineridade
nio influencia os resultados da regressao. Foi utilizado o nivel de significincia do
valor F da variavel de 15 % de probabilidade para a inclusao e exclusao de variaveis
no modelo. Os resultados permitiram concluir que as equag¢des que melhor
estimaram a resisténcia do solo a penetracio foram: para Ug < 0,20 kg kgl : RPE =
1,12 + 2,04Ds + 0,17MO (R2 = 0,92); para (0,20 < Ug < 0,30 kg kg!): RPE = 2,93 -

@ Parte da tese de doutorado do primeiro autor (projeto financiado pela CAPEs). Recebido para publicacdo em outubro de
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17,85Ug + 2,98Ds (R2= 0,95); para Ug > 0,30 kg keg!: RPE = 3,20 - 13,78Ug + 4,43Ds
(R2=0,97). Em todas as situac¢des estudadas, os coeficientes de variacio variaram
de altos (situacao UG1) a muito altos (situagdo UG2 e Ug3), caracterizando alta
variabilidade espacial da RP;logo, a utilizagcao dos modelos selecionados deve ser
feita com cautela, pois ocorre importante dispersio de pontos estimados por meio
dos modelos, em relagao aos valores medidos.

Termos de indexag¢ido: compactacgio, sistemas de manejo, densidade do solo,
umidade gravimétrica, modelo, penetrometria de impacto.

SUMMARY: ESTIMATING PENETRATION RESISTANCE OF AN OXISOL
UNDER PERENNIAL CROP IN NORTHERN PARANA STATE

Soil resistance to root penetration is an important physical characteristic for defining
soil management techniques. The purpose of this study was to estimate the mechanical
soil penetration resistance of an Oxisol under perennial crop, at three gravimetrical moisture
contents, based on bulk density, moisture, and soil clay and organic matter content. The
soil penetration resistance was evaluated by an impact penetrometer and the impact data
in dm'! were converted into dynamic resistance (MPa). At the moment of the determination
of the mechanical soil resistance, samples (30 samples for each layer (0-0.10; 0.1—
0.3; 0.3—0.5 m)) were collected to determine three different gravimetrical moisture contents
(Ug) (Ugl < 0.20 kg kg, 0.20 < Ug2<0.30 kg kg'! and Ug3 > 0.30 kg kg1), clay texture (Arg),
organic matter (MO) and soil bulk density (Ds). Tests of normal distribution were applied
to select the participant variables of the models by the W test. Thereafter, analyses of
simple correlation between the variable and STEPWISE multiple regression analyses
were performed. To fit the models an analysis was performed with four independent
variables, represented by: X; = Ug, Xy, = Ds, X3=MO, X, = Arg and the dependent variable (y)
was represented by the soil penetration resistance (RP). After establishing the final models,
the effects of multicollinearity were tested by VIF (Variance Increase Factor), where the
VIF values < 10 indicate that the effect of multicollinearity does not influence the results
of regression. A significance level of 15 % probability of the F value of the variable was used
for the inclusion or exclusion of a variable from the model. Results led to the conclusion
that the equations that best estimated soil penetration resistance were: for Ug <
0.20 kg kg'': RPE = 1.12 + 2.04Ds + 0.17MO (R?= 0.92; R = 0.96); for (0.20 < Ug <
0.30 kg kg'1): RPE =2.95-17.85Ug + 2.98Ds (R? = 0.95, R = 0.97); for Ug > 0.30 kg kg! :RPE
=3.20-13.78Ug + 4.43Ds (R2=0.97, R = 0.98). In all studied situations the coefficients of
variation (CV) varied from high (situation UG1) to very high (situation UG2 and Ug3).
This high spatial variability of the RP means that care must be taken in the use of the
models selected since points estimated by the models are dispersed in relation to the
measured values.

Index terms: compaction, management systems, bulk density, gravimetric moisture, impact
penetrometry, model.

INTRODUCAO de fundamental importancia para escolha do sis
de preparo mais adequado ao crescimer

desenvolvimento das culturas.

manejo e estudo da qualidade fisica dos solos é sua
resisténcia a penetragéo, uma vez que essa propriedade
apresenta-se relacionada a diversos atributos do solo
indicadores do grau de compactacdo. Devido as
relagbes encontradas, esse tipo de estudo, juntamente
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De modo geral, o manejo inadequado dos
cultivados provoca aumento na sua resistén
penetracgao e densidade, bem como diminuig?
porosidade e do contetdo de agua disponivel as pla
a densidade do solo apresenta relacéo direta c
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resisténcia (Beltrame et al.,1981; Busscher et al., 1997;
Tormena et al., 1998; Correchel et al., 1999).

Na literatura, varios sdo os modelos ou fungoes
que buscam a obtencao de indicadores da qualidade
fisica dos solos e que incorporam os seus atributos
fisicos que influenciam a compactacéo, tanto para as
regices temperadas (Busscher, 1990; Carter, 1990;
Mairinque & Jones, 1991; Sulivan, 1992; Smith et
al., 1997) quanto para solos tropicais (Assouline et
al., 1997; Imhoff et al., 2000; Cunha et al., 2002; Ribon
& Tavares Filho, 2004; Leonel et al., 2007; Lima et
al., 2007). Entretanto, algumas pesquisas vém
mostrando que essas relagoes ndo sio tdo simples assim
quando avaliadas em condi¢oes de campo (Ribon, 2004;
Ribon & Tavares Filho, 2004). Prado et al. (2002)
constataram, em condi¢oes de campo, correlacdo néo-
significativa (r = 0,45 ns) entre a resisténcia do solo a
penetracgio e a densidade do solo na camada de 0—
0,4 m de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob
cultivo intensivo e apds cinco anos de pousio, com
umidade gravimétrica na faixa de 0,24-0,27 kg kg1,

Por outro lado, de acordo com Dias Junior & Pierce
(1996), o uso desses modelos ou fun¢des promove
aumento na compreensio do processo de compactacio,
com conseqiiente minimizac¢ido do problema.
Entretanto, para obteng¢do de modelos dentro da
realidade, é necessario efetuar corretamente a
observacao, a coleta, a organizacao, a interpretagao
dos dados e a construcido do modelo (Yaalon, 1994).
Para esse autor, sendo o modelo geral uma
simplificacdo da condi¢do real, é necessario que haja
entendimento dos processos da natureza e de suas
interacOes para evitar que ele seja inadequado.

Smith et al. (1997), trabalhando em areas ocupadas
por espécies florestais, estabeleceram modelos de
regressio, mostrando que a relagdo entre a resisténcia
mecanica e densidade do solo e o contetido de agua foi
influenciada pelo contetdo de argila e C organico para
solos com menos de 30 % de argila e somente pelo
contetudo de argila para solos com mais de 30 % de
argila. Segundo Larson et al. (1980), o processo de
compactacao do solo é influenciado pela textura; solos
com diferentes classes texturais apresentam
comportamentos distintos, quanto as propriedades
fisicas, quando submetidos a compactagao. Outro fator
importante que deve ser considerado no processo de
compactacio dos solos é o contetido de matéria organica
(Assouline et al., 1997).

Carter (1990) estabeleceu um modelo, por meio da
analise Stepwise, para avaliar as relac¢oes entre as
propriedades mecanicas resisténcia ao cisalhamento
e resisténcia do solo a penetracdo, bem como a
densidade do solo e macroporosidade em solos de
regides temperadas, verificando relacdo positiva entre
o contetdo de C orgéanico e a variavel dependente
resisténcia ao cisalhamento, sendo esse modelo
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Portanto, levar em considerag¢io o maior ni
possivel de atributos do solo que influencian
qualidade fisica parece ser importante para obte
de modelos que déem respostas confiaveis qu
utilizados. Percebe-se que a resisténcia do s
penetracdo, juntamente com a densidade e a umi
do solo, sdo atributos importantes, que pc
contribuir como indicadores da qualidade fisica |
de compactacao) de solos cultivados. Entretan
estudos que relacionam esses fatores em condigo
campo e consideram a contribui¢io da textura
matéria organica nesses modelos sdo escassos em
tropicais. O objetivo deste trabalho foi estin
resisténcia mecénica a penetrac¢io de um Lato
Vermelho eutroférrico sob cultura perene, em
condi¢des de umidade gravimétrica distintas, a ¢
da densidade, umidade, teor de argila e de ma
organica do solo.

MATERIAL E METODOS

Os dados do presente trabalho foram coletadc
uma area experimental localizada no campus da
versidade Estadual de Londrina (PR), com lat;
entre 23 ° 08’ 47 ”e 23 ° 55’ 46 ” sul e longitude
50°52°237e51°19°11 ”oeste,a 603 mdea
de. O clima local é do tipo Cfa-subtropical imid
gundo Ko6ppen, com chuvas em todas as est:
(pluviometria anual em torno de 1.260 mm), e o'
um Latossolo Vermelho eutroférrico (LVe) (Emb
1999), sob cultura perene de citros, com teor méc
argila na camada de 0-0,6 m variando de 627
710,17 g kgL

A resisténcia mecanica do solo a penetrag:
avaliada de forma aleatéria, mediante o us
penetrometro de impacto - modelo IAA/Planalsu
massa de impacto de quatro quilos sofreu uma g
livre de 40 cm (Stolf et al., 1983), num total
repeti¢oes. Os resultados obtidos em impactos
foram convertidos em resisténcia dinamica (IMP:
meio da formula (Stolf, 1991):

RP (kgf cm2) = 5,6 + 6,89 N(@impactos dm'1)

Para conversdo da RP em kgf cm? para |
multiplicou-se o resultado obtido na equacio 1
constante 0,0981.

No momento da determinacéo da resisténciz
canica do solo a penetracdo, foram coletadas a
tras (30 amostras / profundidade) para determir
da umidade gravimétrica (Ug), teor de argila (A
teor de matéria organica (MO), determinados de
do com os métodos propostos pela Embrapa (19
da densidade do solo (Ds), determinada pelo méto
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Quadro 1. Momentos estatisticos para as variaveis analisadas nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,3; ¢
0,5 m, nas condic¢des de umidade Ugl, Ug2 e Ug3, para o Latossolo Vermelho eutroférrico sob cu

perene
Momento estatistico
Profundidade Variavel
Média Desvio Ccv Moda Maximo Minimo 1
m %

Ugl (Ug < 0,20 kg kg™")
0-0,1 RP (MPa) 8,03 1,36 16,96 6,79 10,97 6,45 3
Ug (kg k') 0,16 0,05 25,56 0,17 0,20 012 3
Ds (Mg dm™®) 1,09 0,17 15,83 0,95 1,37 0,79 3
MO (g kg-1) 9,60 4,65 48,40 9,38 16,08 1,34 3
Arg (gkg) 644,20 85,20 12,28 610 870 555 3
0,1-0,3 RP (MPa) 6,38 1,83 28,68 6,79 11,66 3,32 3
Ug (kg kg'!) 0,18 0,03 16,70 0,19 0,21 012 3
Ds (Mg dm™) 1,06 0,16 15,08 1,11 1,28 0,74 3
MO (g kg 1) 20,51 6,61 32,23 20,1 29,49 4,02 3
Arg (gkg1) 687,80 94,3 13,71 490 865 490 3
0,3-0,5 RP (MPa) 3,95 1,37 34,76 4,36 5,17 0,53 3
Ug (kg kg'!) 0,18 0,03 18,04 0,18 0,23 0,12 3
Ds (Mg dm™®) 1,07 0,12 10,94 1,09 1,27 0,84 3
MO (g kg1) 12,73 4,27 33,53 10,72 22,78 6,70 3
Arg (g kg1) 699,17 85,19 12,18 650 840 500 3

Ug2 (0,20 < Ug < 0,30 kg kg ')

0-0,1 RP (MPa) 5,04 1,33 26,34 4,71 8,42 239 3
Ug (kg kg'!) 0,25 0,03 15,14 0,24 0,32 0,19 3
Ds (Mg dm™®) 1,18 0,19 16,47 0,98 1,80 0,93 3
MO (g kg'1) 32,91 9,89 30,06 29,49 44,23 9,38 3
Arg (g kg1) 691,33 63,52 10,74 610 755 480 3
0,1-0,3 RP (MPa) 4,99 1,56 31,27 7,49 7,49 3,18 3
Ug (kg kg!) 0,25 0,03 10,35 0,24 0,32 0,22 3
Ds Mg dm®) 1,21 0,21 17,45 1,15 1,70 0,81 3
MO (g kg1 16,36 7,20 44,03 17,42 30,83 2,68 3
Arg (gkg1) 693,97 77,97 11,24 650 840 480 3
0,3-0,5 RP (MPa) 4,90 1,37 33,42 6,45 7,49 2,45 3
Ug (kg k') 0,26 0,03 12,50 0,25 0,31 020 3
Ds (Mg dm™®) 1,20 0,18 15,33 1,19 1,50 0,88 3
MO (g kg-1) 10,27 4,84 47,13 10,72 20,10 1,34 3
Arg (gkg) 710,17 83,61 11,77 700 700 500 3

Ug3 (Ug > 0,30 kg kg™)
0-0,1 RP (MPa) 2,76 0,75 27,26 1,92 4,36 1,72 3
Ug (kg kg'!) 0,37 0,12 31,02 0,25 0,61 0,21 3
Ds Mg dm™®) 1,06 0,23 21,87 0,84 1,87 0,72 3
MO (g kg-1) 32,91 9,89 30,05 29,49 44,23 9,38 3
Arg (g kg-1) 710,02 83,61 11,77 700 865 500 3
0,1-0,3 RP (MPa) 3,47 0,66 19,13 4,36 4,71 1,96 3
Ug (kgkg!) 0,39 0,11 26,78 0,28 0,55 0,25 3
Ds (Mg dm3) 1,07 0,16 15,03 1,12 1,32 0,72 3
MO (g kg1) 17,24 8,58 49,74 17,42 42,89 2,68 3
Arg (gkg'1) 627,33 73,12 11,66 630 725 420 3
0,3-0,5 RP (MPa) 3,99 1,31 32,76 3,32 6,79 2,31 3
Ug (kg kg™ 0,40 0,11 27,84 0,29 0,58 026 3
Ds (Mg dm™®) 1,00 0,16 16,07 0,76 1,25 0,76 3
MO (g kg1) 10,27 4,84 47,13 10,72 20,10 1,34 3
Arg (gkg™t) 693,33 85,5 12,33 630 870 470 3
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A coleta dessas amostras foi realizada sempre em
uma mesma area, isolada durante o periodo de realiza-
c¢do do trabalho, em trés condi¢ées de umidade
gravimétrica distintas (Ug1 - (Ug <0,20 kg kg't), Ug2
- (0,20 <Ug < 0,30 kg kg!) e Ug3 - (Ug > 0,30 kg kg'?)),
obtidas em campo ap6s acompanhamento da umidade
no perfil de solo (0—60 cm), com coletas diarias, e sem-
pre no mesmo horario (entre 9 e 10 h), de amostras
com trado holandés. Esse acompanhamento de umi-
dade no perfil do solo ocorreu no més de novembro de
2006 (periodo chuvoso na regido), e a op¢ao por traba-
lThar com as umidades Ug1, Ug2 e Ug3, apresentadas
anteriormente, deveu-se ao fato de esses solos argilo-
sos tenderem a apresentar umidades 6timas de
compactagdo aproximadamente entre 0,27 e
0,30 kg kg'! (Dias Junior & Miranda, 2000), provavel-
mente por apresentarem grande capacidade de
adsorcao de dgua (Ekwue & Stone, 1997).

Foram aplicados testes de distribui¢cdo normal para
selegdo das variaveis participantes dos modelos por
meio do teste W (Shapiro & Wilk, 1965), sendo
excluidas aquelas que néao apresentaram distribuigéo
normal dos valores. Em seguida, foram realizadas
analises de correlacdo simples entre as variaveis e
andlise de regressio multipla por Stepwise, utilizando
o procedimento PROC REG do sistema SAS (1991)
para modelar o efeito das propriedades nessas
condigoes.

Para obtencéo dos modelos, realizou-se uma anélise
com quatro variaveis independentes, representadas
por: X; _umidade gravimétrica (Ug), X, - densidade
do solo (Ds), X5 - matéria organica (MO) e X, —argila
(Arg), e a variavel dependente (Y), caracterizada pela
resisténcia do solo a penetracao (RP). Apds obtencio
dos modelos finais, testaram-se os efeitos de
multicolinearidade por meio do VIF (Fator de

Incremento de Variancia), sendo os valores de
menores que 10 indicativos de que o efeit
multicolineridade néo esta apresentando influénc;
resultados da regressao (Neter et al., 1989). No pre
trabalho, todas as variaveis participantes dos mo
finais apresentaram valores de VIF menores qu

Foi utilizado o nivel de significadncia do valor
variavel de 15 % para a inclusio e exclusao de vari
no modelo, de acordo com Dias et al. (1999). Um
estabelecidos os modelos para estimativa da resist
do solo a penetracdo nas diferentes umidac
profundidades para um mesmo manejo e sol
médias obtidas em campo e determinadas a
desses modelos foram comparadas entre si pelo
de Tukey a 5 %. Em seguida, fez-se a sele¢do d
modelo por meio do coeficiente de determinaga
(Draper & Smith, 1981).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar alto coeficiente de var:
(Gomes, 1984) para a resisténcia do solo a penet:
e matéria orgéanica, devido a grande amplitud
valores para esses dois atributos, e baixa ampl:
de variagdo para as outras variaveis (Quadro 1)

Foram desenvolvidas trés equacdes pars:
diferentes umidades gravimétricas e profundid
para um mesmo manejo e solo; as condi
estabelecidas mostraram algumas diferencas qt
as variaveis selecionadas que melhor estimar
variagdo da resisténcia do solo a penetragao (Quad
como visto a seguir:

- Para a condi¢do Ugl (Ug média do solo < 0,20 kg
observa-se que nio houve diferenca significat

Quadro 2. Modelos selecionados para a estimativa da resisténcia do solo a penetracao (RPE) por me
coeficiente de determinacéo (R?), considerando a umidade gravimétrica (Ug), densidade do solo (
matéria organica (MO) do Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultura perene, em trés condic¢o
umidade gravimétrica (Ugl, Ug2 e Ug3) nas profundidades

Profundidad Condigoes de E N N R Valor ‘
rotundidade umidade gravimétrica quagoes RPE
m

0-0,1 Ugl < 0,20 kg kg-! RPE =1,01 +6,42Ds 30 0,88 7,1 4a® 2
0,1-0,3 RPE = 1,12 + 2,04Ds + 0,17MO 30 0,92 6.64a 2
0,3-0,5 RPE =-4,23 - 1,78Ug + 6,08Ds + 0,16MO 30 0,86 6,78a 2
0-0,1 0,20 < Ug2 < 0,30 kg kg'! RPE=239 - 3,40Ug +2,97Ds 30 0,92 2, 80a 3
0,1-0,3 RPE =2,93 - 17,85Ug + 2,98Ds 30 0,94 2,35a 3
0,4-0,5 RPE =5,80 — 10,70Ug + 2,98Ds 30 0,92 2,61a 4
0-0,1 Ug3 > 0,30 kg kg-! RPE = 3,20 — 13,78Ug + 4,43Ds 30 0,96 4,22a 4
0,1-0,3 RPE = 4,87 — 26,47Ug + 5,14Ds 30 0,92 4,492 3
no N DL — /2" O A 10 FTT.w 1 A OOLT oN n ON A OO - A
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5 % pelo teste de Tukey entre as RPEs, e os
coeficientes de determinacao apresentaram valores
préximos para as trés profundidades estudadas: R?
variou de 0,86 a 0,96, porém, para a profundidade
de 0-0,1 m, a variavel densidade do solo (Ds) foi a
que mais contribuiu para estimativa da resisténcia
do solo a penetracao estimada (RPE); neste caso, o
modelo estabelecido apresentou RZ = 0,88,
demonstrando que no grupo de amostras analisado
a variavel Ds explicou 88 % da variancia da RPE.
Na profundidade de 0,1-0,3 m, além da variavel Ds,
a variavel matéria organica (MO) também
contribuiu para a estimativa da RPE; o modelo
estabelecido apresentou R%=0,92, demonstrando que
no grupo de amostras analisado essas variaveis
explicaram 92 % da variancia da RPE. No caso da
profundidade de 0,3-0,5 m, as variaveis que mais
contribuiram para a estimativa da RPE foram a
umidade gravimétrica do solo (Ug), a Ds e a MO,
sendo o modelo estabelecido com um R2 = 0,86,
demonstrando que, no grupo de amostras analisado,
essas variaveis explicaram 86 % da variancia da
RPE.

Verifica-se que ocorre variagdo nos fatores que mais
influenciam a RPE, segundo a profundidade conside-
rada para essa condi¢gdo de umidade (Ug1), ou seja, a
variavel Ds aparece nos modelos das trés profundida-
des estudadas, enquanto a variavel MO néo aparece
somente na profundidade de 0,0-0,1 m e a variavel
Ug aparece apenas na profundidade de 0,3-0,5 m.
Portanto, das trés equacoes elaboradas, a escolhida
para estimar a resisténcia do solo a penetracio, para
essa condicao de estudo, foi aquela que apresentou o
maior R2, ou seja: RPE = 1,12 + 2,04Ds + 0,17 MO.

- Para as condig¢oes Ug2 (Quadro 2: Ug média entre
0,20 € 0,30 kg kg'1) e Ug3 (Ug média > 0,30 kg kg'1),
a resisténcia a penetracdo pode ser estimada,
independentemente da profundidade, pela expressao
RPE =a - bUg + CDs; para as duas situagdes, ndo
houve diferenca significativa a 5 % pelo teste de
Tukey entre as RPEs e, no caso da umidade U2, o
maior valor de R2 = 0,94 foi encontrado na
profundidade de 0,1-0,3 m, demonstrando que no
grupo de amostras analisado para essa condigdo
essas variaveis explicaram em 94 % a variancia da
RPE, enquanto, no caso da umidade do solo U3, o
R2=0,96 foi encontrado na profundidade de 0-0,1 m,
demonstrando que no grupo de amostras analisado
para essa condi¢ao essas variaveis explicaram 94 %
da variancia da RPE.

Outro aspecto do observado (Quadro 2) sdo os
coeficientes de variacao (CV), que variam de altos
(situacido UG1) a muito altos (situacdo UG2 e Ug3),
indicando que seria melhor trabalhar com nimero
maior que 30 repeticées (N), uma vez que no campo a
RP é bastante variavel (alta variabilidade espacial),

1 ., 1
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A partir desses resultados, verifica-se g
densidade do solo aparece com importante contrib
em todas as condicoes analisadas, indicando re
direta com a resisténcia do solo a penetragio, (
esta de acordo com varios trabalhos (Beltrame ¢
1981; Busscher, 1990; Busscher et al., 1997
umidade do solo somente se tornou presente em f
as condigbes analisadas quando se encontrava a
de 0,20 kg kg'l, além de mostrar sua influc
inversamente proporcional a resisténcia,
relatado por alguns autores (Beltrame et al.,:
Busscher et al., 1997; Tormena et al., 1998; Corr
et al., 1999).

Em nenhuma situacéo a variavel teor de a
(Arg) contribuiu para estimativa da resisténcia d
a penetracdo, provavelmente por existir pouca var
desse teor na area analisada. Por outro lado, Rik
Tavares Filho (2004), trabalhando em Lato
Vermelho-Amarelo sob pastagem, encontr:
contribui¢do do teor de argila no modelo para estim
da resisténcia do solo. Essa diferenca nos resulf
encontrados para esses dois tipos de Latossolo
ser devido ao fato de freqiientemente o LV apres
textura argilosa/muito argilosa (com microestrt
bem desenvolvida), enquanto o LVA freqiienten
apresenta textura média. Issoindica a import:
de se considerar que os modelos apresentados son
devem ser indicados para solos com textura pré
a do solo estudado neste trabalho, principalmen
caso do modelo baseado somente na densidade dc
o qual, se utilizado em solos com textura are:
portanto com alta densidade resultante da minere
do solo, poderia resultar em altos valores estim
para a resisténcia do solo, o que pode néo ser verda
para esse tipo de solo.

Em relagido ao teor de matéria organica, obsi
se que ele influenciou os modelos somente na con
de umidade do solo Ugl (Ugg < 0,20 kg kg'1), a
de 0,10 m de profundidade. Relacao direta en
resisténcia a penetracgio e o teor de matéria org:
também foi observada em trabalhos conduzido
Carter (1990) e Ribon & Tavares Filho (2
Provavelmente, essa relacio direta obtida entre :
e aresisténcia mecanica pode ser atribuida ao fz
a MO possuir a propriedade de cimentacac
particulas, facilitando a formacgéo de estruturs
blocos, 0 que leva ao aumento na resisténcia mec:
e densidade do solo. Isso indica, portanto,
resultados obtidos, a necessidade de mais inform
a respeito da influéncia da MO na compactaca
solos tropicais, pois esta ¢ uma propriedade impor
para estimativa da qualidade fisica dos solos
acordo com Elkwude & Stone (1995), a influénc
MO na compactacio dos solos depende nao apen
teor da MO, mas também do tipo de material org.
presente. Entretanto, estudos mais detalhados se

necessarios para atribuir esse fato ao tipo ou es
Ao decnrmnncieran da MO necan anla
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acordo com a encontrada por Ekwue & Stone (1995)
em condig¢oes laboratoriais, pois, de acordo com eles, a
MO (teores entre 17 e 27 g kg'!) reduziu a resisténcia
do solo em baixos contetidos de umidade e aumentou
em altos niveis de umidade, o que ndo ocorreu nesse
caso, pois a relacao direta entre a MO e a resisténcia
do solo foi somente para a condi¢ido de umidade do solo
Ul.

A umidade gravimétrica foi regularmente
selecionada nos modelos quando o solo apresentou
Ug > 0,20 kg kg'l. Os resultados para o caso da
umidade U1 estdo em acordo com os obtidos por Ribon
& Tavares Filho (2004), os quais, trabalhando com
Latossolo Vermelho-Amarelo sob pastagem, também
verificaram a ndo-inclusido da umidade gravimétrica
no modelo final obtido. Esses autores atribuiram a
falta de relacdo encontrada entre a umidade
gravimétrica e outras propriedades fisicas do solo
avaliadas a pequena amplitude de umidade encontrada
quando da execucao do trabalho (0,21-0,25 kg kg'1).
Também Ribon (2000), trabalhando com uma pequena
faixa de variagdo de umidade gravimétrica em solo
sob cultura perene a campo, por meio da analise de
covariancia para correcdo das médias de resisténcia
do solo a penetragdo pela umidade gravimétrica,
observou que os valores das médias corrigidas foram
préximos aos das médias obtidas, mostrando pouca
influéncia da umidade gravimétrica nos valores de
penetrometria obtidos.

A densidade do solo foi a variavel selecionada que
teve a maior participacio em todas as condic¢bes de
umidade estabelecidas. Esse resultado estd em
desacordo com Prado et al. (2002), que encontraram
correlacdo ndo-significativa entre a resisténcia e a
densidade do solo trabalhando em Latossolo Vermelho
eutroférrico a campo, ao verificarem alteracées na
resisténcia a penetracio e densidade do solo durante

cultivo intensivo e ap6s cinco anos de pousio na cai
de 0-0,4 m, porém numa faixa de umidade conside
na capacidade de campo (0,24-0,27 kg kg'1); tan
estd em desacordo com a afirmagao de Larson (1
que atribui a correla¢do nio-significativa en
resisténcia a penetracio e a densidade do solo ac
de esta néo ser considerada uma medida dire
resisténcia.

Observa-se que néo existe diferenca signific
a 5 % pelo teste de Tukey entre as médis
resisténcia RPC e RPE (Quadro 3).

Em relacéo aos valores estimados pelas equ:
apresentadas (Quadro 3), percebe-se, para as
situacdes estudadas (Figura 1), que os pc
estimados ndo estdo proximos dos valores reais,
pode ser observado pela disperséo dos pontos em
dareta 1:1, a qual indica o que seria um ajuste per
ou seja, quanto mais proximo dela, maior a exa
da estimativa (Wosten et al., 1990; Zhuang e
2001). Além disso, o intervalo de confianca (95
expressivo em todas as trés situacgdes estud:
portanto, a utilizagdo dos modelos selecionados
ser feita com cautela.

Mesmo assim, pode-se considerar que os mo
propostos neste trabalho, utilizando analis
regressdo multipla por Stepwise, possibilitaram
ajustes, tendo em vista os valores de R% encontr
principalmente por se tratar de uma proprieda
solo que, normalmente, apresenta gr:
variabilidade. O uso de modelagens estatisticas
proporcionar grandes evolucdes em termos de exaf
e sdo validos estudos dessa natureza (Cornelis ¢
2001), uma vez que possibilita melhor compree
de quais atributos devem ser considerado
estimativa da resisténcia a penetracdo desses
argilosos, sob cultura perene.

Quadro 3. Relaciao entre os valores de resisténcia a penetragiao determinados a campo (RPC) e estim
(RPE) em funcido da umidade gravimétrica (Ug), densidade do solo (Ds) e matéria organica (IM(
Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultura perene

Resisténcia a Penetragcao (MPa) ()%
Umidade gravimétrica N
RPC RPE RPC RP
kg kg'1 %
RPE = 1,12+2,04Ds+0,17MO
Ugl <0,20 30 6,49a 6,64a 26,6 29,
RPE = 2,93 -17,85Ug+2,98Ds
0,20 < Ug2< 0,30 30 2,27a 2,352 29,2 33,
RPE = 3,20-13,78Ug+4,43Ds
Ue3 > 0.30 30 4.15a 4.929%2a 37.4 40.
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Figura 1. Representaciao dos valores de resisténcia
do solo a penetracéio estimados (RPE) a partir
das equacgoes apresentadas no quadro 3, em
relacido aos valores de resisténcia do solo a
penetracio determinados a campo (RPC) e aos
intervalos de confianca (95 %) da RPE e RPC,
para trés umidades gravimétricas consideradas
em Latossolo Vermelho sob cultura perene.

CONCLUSOES

1. As equagdes que melhor estimaram a resisténcia
do solo a penetragdo foram: para Umidade
gravimétrica (Ugl) < 0,20 kg kg1: Resisténcia a
Penetracio Estimada=1,12 + 2,04 Densidade do solo
+ 0,17 teor Matéria organica (R%=0,92); para (0,20
< Umidade gravimétrica (Ug2) < 0,30 kg kg'1):

e v o o

Resisténcia a Penetragido Estimada = 3,20 - :
Umidade gravimétrica + 4,43 Densidade do solo
0,97).

2. Em todas as situagoes estudadas, os coeficis
de variagdo (CV) variaram de altos (situagdo U
muito altos (situagdo Ug2 e Ug3), caracterizands
variabilidade espacial da RP.

3. A utilizacdo dos modelos selecionados dev
feita com cautela, pois ocorre importante dispers
pontos estimados por meio deles, em relagi
valores medidos.
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