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RESUMO

Funcdes de Pedotransferéncia (FPT) sao ferramentas Uteis para estimar, a
partir de caracteristicas inerentes ao solo, propriedades fisicas deste, como a curva
de retencao de agua do solo (CRA) e a curva de resisténcia a penetracéo (CRP). A
maioria dos trabalhos na literatura reporta FPT para estimar apenas a CRA. Um
importante e necessario avanco nessa area de pesquisa seria o desenvolvimento
de FPT para estimar a CRA e a CRP simultaneamente, objetivo deste trabalho.
Uma area com solos que apresentam grande variacao de textura foi selecionada;
nelas 180 amostras foram obtidas para medir a CRA, a CRP, adensidade do solo, a
analise granulométrica e o teor de C organico. A CRA e a CRP foram estimadas
com sucesso, com coeficiente de determinacédo (R2> 0,9). O teor de argila foi a
variavel mais importante na definigcdo das FPT, e o seu efeito na CRA e CRP foi
demonstrado.

Termos de indexacdao: argila, funcdes de pedotransferéncia, densidade do solo,
carbono organico do solo, qualidade fisica do solo.
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SUMMARY: PEDOTRANSFER FUNCTIONS FOR THE SOIL WATER
RETENTION AND SOIL RESISTANCE TO PENETRATION
CURVES

Pedotransfer functions (PTFs) are useful tools to obtain estimates of soil physical
properties such as the soil water retention curve (SWRC) and the soil resistance to
penetration curve (SRPC), which are important inherent soil properties and difficult to
measure. Most of the studies in the literature report PTFs only in relation to SWRC
estimates. An important and necessary advance in this research area would be the
development of PTFs for a simultaneous estimation of the SWRC and SRPC, which is the
objective of this paper. An area with wide variation in soil texture was selected where 180
samples were collected for the measurement of SWRC, SRPC, bulk density, soil texture
and organic carbon content. Both SWRC and the SRPC were successfully estimated with
the coefficient of determination (R? > 0.9). Clay content was the most important soil property
to dewtermine the PTFs and its effect on SWRC and SRPC was demonstrated.

Index terms: clay, pedotransfer functions, soil bulk density, soil carbon organic, soil physical

quality, soil water retention curve.

INTRODUCAO

A representagdo matematica das curvas de reten-
cao de agua e de resisténcia do solo a penetracéo €
necessaria em estudos de qualidade fisica e estrutu-
ral do solo, para crescimento e desenvolvimento das
raizes das plantas. Estratégias para simplificar a
obtencao das curvas de retencéo de agua do solo e de
resisténcia do solo a penetracédo sdo necessarias e,
nesse contexto, justifica-se a utilizacdo de funcbes de
pedotransferéncia.

O termo func¢do de pedotransferéncia foi
introduzido por Bouma (1989) para padronizar outros
termos anteriormente utilizados com a mesma
finalidade (McBratney et al., 2002). Funcdes de
pedotransferéncia podem ser definidas como fungdes
utilizadas para fazer estimativas de propriedades dos
solos a partir de outras propriedades medidas
rotineiramente com maior facilidade e baixo custo
(McBratney et al., 2002).

Diferentes abordagens tém sido utilizadas para o
desenvolvimento de funcdes de pedotransferéncia, a
exemplo daquelas descritas em Minasny et al. (1999),
Cornelisetal. (2001), Minasny & McBratney (2002) e
McBratney et al. (2002). Na literatura predominam
trabalhos que apresentam fung¢des de pedotransferéncia
para a condutividade hidraulica saturada, paraacurva
de retencédo de agua no solo, especialmente em solos
de regides de clima temperado (Wosten et al., 1999,
2001), os quais apresentam diferencas importantes
em relacéo aos solos tropicais (Hodnett & Tomasella,
2002).

No Brasil, Berg et al. (1997), Tomasella & Hodnett
(1998) e Tomasella et al. (2000) desenvolveram fungdes
de pedotransferéncia para as curvas de retencéo de
agua do solo, utilizando as equagdes de Brooks-Corey
ou van Genuchten (1980). Arrudaetal. (1987) fizeram
a primeira tentativa do uso de equacdes de regresséo

R. Bras. Ci. Solo, 32:1-10, 2008

para estimar a agua disponivel com base na textura
do solo; Bernoux et al. (1998) verificaram que a
densidade do solo poderia ser prevista com bom nivel
de exatid&o a partir do teor de argila do solo; e Giarola
et al. (2002) obtiveram regressdes multiplas para
estimar os teores de agua na capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e a 4gua disponivel em
funcéo dos teores de argila, silte e éxidos de Fe e de
Al.

Outras importantes propriedades do solo
mensuraveis a partir de métodos mais sofisticados
também podem ser estimadas a partir das funcdes de
pedotransferéncia (McBratney et al., 2002). Dentre
estas, destaca-se a resisténcia do solo a penetracao,
que é uma propriedade fisica do solo diretamente
associada ao crescimento e desenvolvimento de plantas
(Letey, 1985; Passioura, 2002; Bengough et al., 2006),
comumente medida e utilizada como indicador da
qualidade fisica do solo. A resisténcia do solo a
penetracao é uma medida do impedimento mecanico
qgue o solo oferece as raizes, sendo um dos mais
comumente citados fatores fisicos que afetam o
crescimento das raizes. O impedimento mecanico ao
crescimento radicular é fortemente correlacionado com
a resisténcia mecénica do solo medida com
penetrometros (Bengough & Mullins, 1990).

Dentre os fatores que afetam a medida da
resisténcia do solo a penetracdo, destacam-se a
umidade e a densidade do solo (Camp & Lund, 1968;
Pabinetal., 1998). A partir da relacdo funcional entre
aresisténcia do solo a penetracéo, o teor de 4gua e a
densidade do solo, estabelece-se a curva de resisténcia
do solo a penetracéo, a qual é fortemente influenciada
pela textura e pelo C organico do solo (Smith et al.,
1997; Pachepsky et al., 1998; Whalley et al., 2005).
O uso de funcgdes de pedotransferéncia para estimar a
resisténcia do solo a penetracao ainda é restrito. Nesse
sentido, Silva & Kay (1997) desenvolveram uma
fungao de pedotransferéncia para estimar a curva de
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resisténcia a penetracdo em solos canadenses com
ampla variagao do teor de argila e matéria organica
dosolo. Grunwald et al. (2001) sugerem que as fun¢des
de pedotransferéncia para a curva de resisténcia do
solo a penetragdo deveriam incorporar informacoes
relacionadas a estrutura do solo e a matéria organica
do solo. Posteriormente, To & Kay (2005) afirmaram
gue a variacdo dos dados de resisténcia do solo a
penetracdo em funcao do potencial da agua no solo —
ou, alternativamente, do teor de agua — é dependente
da textura do solo. Associada ao teor de agua do solo,
avariacdo dessas caracteristicas explicaria parte da
variabilidade temporal e espacial da resisténcia do solo
a penetracao (Imhoff et al., 2000; Utset & Cid, 2001,
Fidalski et al., 2006).

As poucas func¢des de pedotransferéncias
desenvolvidas no Brasil incorporaram grande variacao
de solos com ampla diversidade pedogenética e
mineralégica (Tomasella etal., 2000). Por outro lado,
ha caréncia de estudos que tratam do desenvolvimento
de funcdes de pedotransferéncia para estimar
simultaneamente as curvas de retencéo de agua do
solo e de sua resisténcia a penetragao em Latossolos.
O objetivo deste estudo foi desenvolver funcgdes de
pedotransferéncia para estimar a curva de retencéo
de agua do solo e a curva de resisténcia do solo a
penetracdo em Latossolos Vermelhos com ampla
variacgao textural.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em area pertencente a
Usina Barra Grande, localizada no municipio de
Lengois Paulista, SP (22°37'31"S,48° 4640 " W).
A area vem sendo cultivada com cana-de-acUcar ha
25 anos. Com base no mapa de solos da Usina Barra
Grande, foi selecionada uma topossequéncia de
1.000 m de comprimento, que apresentava ampla
variabilidade textural (Quadro 1), compreendendo
desde Latossolo Vermelho distrofico até Latossolo
Vermelho eutroférrico (Embrapa, 1999). Esta
topossequiéncia foi inicialmente amostrada e, a partir
da avaliacéo dos dados granulométricos (argila, silte
e areia), selecionaram-se cinco segmentos dela, que
permitiram ampla variacdo textural para expressar
também variacéo nas caracteristicas de retencéo de
agua e resisténcia do solo a penetracao.

Em cada um dos segmentos da topossequéncia de
solos, coletaram-se 36 amostras de solo deformadas e
indeformadas nas posi¢oes linha e entrelinha das
plantas de cana-de-agUicar, na camada de 5-10 cm de
profundidade, totalizando 180 pontos. As amostras
deformadas foram utilizadas para analise
granulométrica das fracoes argila (< 0,002 mm), silte
(0,002 < 0,02 mm) e areia (0,02-2 mm) pelo método
do hidrémetro (Gee & Or, 2002), e a determinacé&o do
C organico do solo foi feita por combustéo a seco no
analisador LECO-412.

As amostras indeformadas foram coletadas em
anéis volumétricos com aproximadamente 100 cm3
(5 cm de diametro e de altura). Os anéis foram
introduzidos verticalmente no perfil, por percusséo,
utilizando um amostrador. Inicialmente, essas
amostras foram saturadas por capilaridade em
bandejas, até atingir cerca de dois tercos da altura
das amostras. Trés amostras de cada um dos
segmentos da toposseqUéncia de solo foram
submetidas a cada um dos 12 potenciais matricos: -
10, -20, -30, -40, -60, -80 e -100 cm de coluna de agua
(c.c.a.) numa mesa de tenséo (Romano et al., 2002) e
-300, -500, -1.000, -5.000 e -15.000 c.c.a. por meio de
pressfes aplicadas em placas porosas (Dane &
Hopmans, 2002). Apo6s atingirem o equilibrio, as
amostras foram utilizadas para determinar a
resisténcia do solo a penetracéo e, em seguida, secas
em estufaa 110 °C, para determinacéo do teor de agua
e da densidade do solo (Grossman & Reinsch, 2002).

A resisténcia do solo a penetracao foi determinada
em cada amostra apoés aplicacdo dos potenciais ja
especificados, com o que se estabeleceu um gradiente
do teor de agua entre as amostras. Utilizou-se de um
penetrometro desenvolvido no Laboratério de Fisica
de Solos da ESALQ-USP e descrito por Tormena et
al. (1998). Para determinacao da resisténcia do solo a
penetracao, foi feita uma medida no centro geomeétrico
de cada amostra. A velocidade de penetracao foi de
1 cm min! até a profundidade de 4 cm. A frequiéncia
de amostragem correspondeu a coleta de um valor de
resisténcia do solo a penetragéo a cada 0,6767, obtendo-
se um total de 266 leituras, das quais um valor médio
de resisténcia do solo a penetracao foi utilizado.

O ajuste das curvas de retengao de agua do solo foi
feito utilizando-se a equacéo de Hutson & Cass (1987),
0s quais introduziram uma modifica¢do na equacao
proposta por Brooks-Corey (Brooks & Corey, 1964) para
descrever a curva de retencéo para potenciais maiores
que o potencial de entrada de ar no solo. A equacéo
proposta por Hutson & Cass (1987) vem sendo muito
usada na literatura (Mayr & Jarvis, 1999; Cresswell
& Paydar, 2000; Tormena & Silva, 2002). A escolha
dessa equacéo deveu-se ao fato de que esse modelo,
igualmente ao proposto por van Genuchten (1980), ajusta
acurva de retencao desde a saturacao até o ponto de
murcha permanente (potencial da agua no solo de
-15.000 c.c.a), com a vantagem de apresentar apenas
dois parametros, em oposi¢do aos cinco existentes na
equacéo de van Genuchten (1980).

A versao simplificada da equagéo de Hutson & Cass
(1987) utilizada para descrever a retengao de agua na
parte mais seca da curva (porcdo exponencial) é
descrita na equagéo 1:

0 =0,(¥/a)l?, desde que atenda a condigao:
6<O;0u¥Y <Yy @

a qual é combinada com a equacéo parabdlica para
descrever os dados de (W) na parte mais Umida da
curva (porcédo parabélica), descrita na equacéo 2:

R. Bras. Ci. Solo, 32:1-10, 2008



4 Alvaro Pires da Silva et al.

0 =0, —{[(6:,F2)(1 - 6,/0,))/[a%(6;/6,)27]}, desde que  na saturagédo (cm3 cm3); e ae b, os coeficientes da

atenda a condicao: equacao. Os valores de 6 e ¥ no ponto de inflex&o (6; e
Y¥;) séo também parametros que podem ser calculados
0=26;0uY =Y, @ apartir das estimativas de ae b, conforme as equacoes
em que ¥ é o potencial matrico (MPa); 6, o teor de sed
agua volumétrica (cm3 cm-3); 6, o teor de 4gua do solo 0; = [(2b65)/(1 + 2b)] (©)

Quadro 1. Momentos estatisticos das variaveis teores de argila, areia, silte,densidade do solo (Ds), teor de
agua (0), resisténcia do solo a penetracao (RP) e carbono organico (CO), para cada um dos cinco segmentos
da topossequiéncia (n = 36), na camada de 5-10 cm de profundidade

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)

1° segmento da toposseqiiéncia — textura média

Argila (%) 22,02 16,40 26,30 11,27
Areia (%) 72,15 66,90 77,80 3,48
Silte (%) 5,84 0,20 8,60 32,84
Ds (g cm-3) 1,73 1,61 1,82 3,23
0 (cm3 cm-3) 0,22 0,09 0,33 31,22
RP (MPa) 1,57 0,16 6,52 94,56
CO (g kgt) 6,50 4,40 8,70 18,62
2° segmento da toposseqiiéncia — textura média/argilosa(®
Argila (%) 31,19 27,00 35,80 7,77
Areia (%) 61,33 54,80 66,60 4,42
Silte (%) 7,47 1,70 11,00 30,76
Ds (g cm-3) 1,70 1,59 1,81 3,73
0 (cm3 cm-3) 0,26 0,16 0,34 19,69
RP (MPa) 1,70 0,42 4,98 67,44
CO (g kg'1) 8,60 6,10 11,5 17,65
3° segmento da toposseqiiéncia — textura argilosa®
Argila (%) 38,99 30,60 45,40 8,88
Areia (%) 50,36 40,70 57,40 6,29
Silte (%) 10,65 2,00 15,50 24,53
Ds (g cm-3) 1,62 1,41 1,74 5,29
0 (cm3 cm-3) 0,30 0,20 0,40 15,44
RP (MPa) 1,49 0,39 3,82 65,76
CO (g kg1 10,0 7,00 12,3 16,29
4° segmento da toposseqiiéncia — textura argilosa(
Argila (%) 48,07 39,90 54,70 7,93
Areia (%) 40,01 34,20 47,20 8,11
Silte (%) 11,93 6,20 17,20 18,17
Ds (g cm-3) 1,51 1,38 1,63 4,60
6 (cm3 cm-3) 0,33 0,25 0,40 13,37
RP (MPa) 1,18 0,25 3,22 65,11
CO (g kg'1) 11,4 8,4 14,2 15,01
5° segmento da toposseqiiéncia — textura argilosa/muito argilosa (M
Argila (%) 57,97 50,10 69,20 7,72
Areia (%) 25,30 15,70 37,00 16,83
Silte (%) 16,73 11,10 20,60 13,22
Ds (g cm-3) 1,41 1,29 1,53 4,75
0 (cm3 cm-3) 0,36 0,27 0,45 14,16
RP (MPa) 1,07 0,23 2,38 57,35
CO (g kg1 14,2 10,8 18,5 13,38

@) Grupamento textural (Embrapa, 2006).

R. Bras. Ci. Solo, 32:1-10, 2008



FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA AS CURVAS DE RETENGAO DE AGUA... 5

¥, = a[2b/(1 + 2b)]® @

O ajuste matematico dos coeficientes (ae b), em
relacéo as variaveis basicas do solo, teor de argila, C
organico do solo e densidade do solo, foi realizado
conforme método descrito por Silva & Kay (1997).

A curva de resisténcia do solo a penetracéo é
definida pela dependéncia da resisténcia do solo a
penetracdo em relacdo ao teor de 4gua e a densidade
do solo. Excelentes resultados foram obtidos por Silva
et al. (1994), Silva & Kay (1997), Tormena et al.
(1998), Imhoff et al. (2000), Fidalski (2004), Cavalieri
etal. (2006) e Ledo et al. (2006) na descri¢do da curva
de resisténcia do solo a penetracédo por meio da
equacdo ndo-linear proposta por Busscher (1990),
a qual é utilizada no ajuste dos dados de resisténcia
do solo a penetracéo deste trabalho, descrita pela
equacéo 5:

RP = ¢ 09 Ds¢ )

em que RP é aresisténcia do solo a penetracéo (MPa),
0 é o teor de 4gua volumétrica do solo (cm? cm3) e Ds
¢ a densidade do solo (g cm3), sendo ¢, d e e os
coeficientes da equac&o. A relacdo de dependéncia
entre os componentes granulomeétricos e C organico
do solo com estes parametros foi descrita de acordo
com Silva & Kay (1997).

Os parametros e os coeficientes de regresséo da
equacdo matematica das curvas de retencao de agua
do solo e de resisténcia do solo a penetragdo foram
ajustados pelo método de Gauss-Newton e
procedimento PROC NLIN (SAS, 2001), utilizando-se

180 dados de cada uma das variaveis. O coeficiente
de determinacéo (R2) das equacdes ndo-lineares foi
calculado pela diferenca da soma dos quadrados (SQ)
do residuo e total [R%= 1-(SQyesiduo’SQtotal)]-

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os momentos estatisticos das variaveis utilizadas
na geracdo das func¢bes de pedotransferéncia séo
mostrados no quadro 1. A equacéo de Hutson & Cass
(1987) ajustada aos dados de reten¢ao de agua do solo
explicou 93 % (R? = 0,93) da variacdo do teor de agua
obtida nas amostras de solo. A analise estatistica dos
residuos da equacédo ajustada comprovou que estes
apresentaram distribuicdo normal (p > 0,05). As
estimativas dos parametros da equagdo foram
significativamente dependentes dos teores de argila
(Quadro 2), por terem apresentado intervalos de
confianga que ndo incluiam valor zero, de acordo com
o critério proposto por Glantz & Sliker (1990). OC
organico e a densidade do solo n&o apresentaram efeito
no ajuste da equacao da curva de retencéo de agua.
Esse comportamento pode ser explicado pela elevada
correlacéo (p < 0,0001) dos teores de C organico e da
densidade do solo com os teores de argila do solo, com
coeficiente de correlacdo de 0,84 € 0,79, respectivamente.
A forte influéncia da argila na retencéo da agua no
solo corrobora os dados apresentados por diversos
estudos (Williams et al., 1992; Silva & Kay, 1997,
Smith etal., 1997; Tomasella & Hodnett, 1998; Mayr
& Jarvis, 1999; Giarola et al., 2002; Rawls et al., 2003),

Quadro 2. Resultados da regressao nao-linear para a curva de retencao de agua do solo e para a curva de

resisténcia do solo a penetracéo

Coeficiente Estimativa

Erro-padrao

Intervalo de confianca (p < 0,05)

Inferior Superior
Curva de retencido de dgua do solo®
ai 3,0846 0,4278 2,2404 3,9289
as -0,0441 0,0006 -0,0563 -0,0320
b1 0,9354 0,4446 0,0579 1,8129
b2 0,2863 0,0133 0,2600 0,3126
Curva de resisténcia do solo a penetragao®

c1 0,0121 0,0027 0,0067 0,0175
c2 -0,0001 0,0001 -0,0002 -0,0001
d: -0,8546 0,1708 -1,1917 -0,5174
d2 -0,0412 0,0056 -0,0522 -0,0302
er 2,9110 0,6619 1,6047 4,2173
e 0,0428 0,0168 0,0096 0,0759

@ Coeficientes da curva de retencéo de agua do solo - equagbes 1, 2, 3 e 4: a= (a,+ a, argila); b= (b, + b, argila). @ Coeficientes
da curva de resisténcia do solo a penetracéo - equagdo 5: ¢ = (¢, + ¢, argila); d = (d, + d, argila); e = (e, + e,, argila).

R. Bras. Ci. Solo, 32:1-10, 2008



6 Alvaro Pires da Silva et al.

tendo o teor de argila incorporado os efeitos isolados
do C orgénico e da densidade do solo no ajuste dos
dados a equacao de retencdo de agua do solo (Quadro 2).

As funcbes de pedotransferéncia das curvas de
retencao de agua do solo —equagdes 6 a 10 (Quadro 3) —
atenderam a condicédo (6 <0;0u ¥ < ¥;) da equacao de
Hutson & Cass (1987). As fungdes de pedotransferéncias
especificas para cada um dos cinco segmentos de solos
da topossequéncia (equagdes 11 a 15) indicam que o
aumento do teor de argila reduz o valor do coeficiente
ae eleva o valor do coeficiente b, implicando maiores
valores de teor de agua. O efeito do aumento da retencéo
de agua pelo solo com o incremento de argila é observado
em todos os ¥ (Figura 1), de acordo com Berg et al.
(1997) e Hodnett & Tomasella (2002). Contudo, o teor
de agua disponivel no solo (0199 ¢.c.a— 015.000 cc.a ), Obtido
a partir das fungdes de pedotransferéncia, foi similar
entre os diferentes teores de argila: 0,1215 cm3 cm-3
(22,02 % de argila), 0,1115 cm3 cm2 (31,19 % de
argila), 0,1079 cm?3 cm3 (38,99 % de argila),
0,1043 cm3 cm-3 (48,07 % de argila) e 0,0988 cm3 cm-3
(57,97 % de argila), caracterizando a homogeneidade
da agua disponivel em toda a extensao dos solos na
topossequéncia.

A equacao da curva de resisténcia do solo a
penetragéo explicou 91 % (R? = 0,91) da variabilidade
da resisténcia do solo a penetragao, com os residuos
da equacdo apresentando distribuicdo normal
(p <0,05). As estimativas dos coeficientes da equacéo
apresentaram ajuste dos dados com dependéncia
exclusivamente dos teores de argila (Quadro 2),
indicando que esta foi sensivel ao efeito da textura do
solo na equacéo ajustada. N&o foi verificada influéncia
dos teores de C organico do solo na curva de resisténcia
do solo, contrariando os resultados obtidos por Smith
etal. (1997), Kay & Silva (1997), Fidalski (2004) e To
& Kay (2005). Todos os coeficientes da equacgéo ajustada

- 57,97 %
——48,07 %
——38,99 %
——31,99 %
—=x-22,02 %

0, cm® cm™

-10 -100

-1.000 -5.000 -15.000

Y, c.c.a.

Figura 1. Curvas de retencdo da agua do solo obtida
das funcbes de pedotransferéncia para teores
crescentes de argila. A descricao linear das
curvas de retencédo de agua do solo se deve a
utilizacdo da escala logaritmica de y (cm de
colunade agua-c.c.a.).
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foram estatisticamente significativos, por terem
apresentado intervalos de confiangca sem nenhum
valor nulo (Glantz & Sliker, 1990). A dependéncia da
resisténcia a penetracao do solo em relagdo ao seu teor
de argila também foi verificada experimentalmente
por Harper & Gilkes (2004), Silva & Kay (1997) e Zou
etal. (2000).

A fungao de pedotransferéncia da curva de resis-
téncia do solo a penetracao (equacéo 16) € apresentada
no quadro 3. Asfuncdes de pedotransferéncia, especifi-
cas para cada um dos cinco segmentos da
topossequiéncia de solos (equacbes 17 a 21), revelam
gue o aumento do teor de argila eleva o valor do inter-
cepto ¢, reduz o valor do coeficiente de eleva o valor do
coeficiente e da densidade do solo. A relagdo negativa
entre resisténcia do solo a penetracéo e o teor de agua
do solo, e a relagéo positiva entre a resisténcia do solo
apenetracao e a densidade do solo, é amplamente cons-
tatada na literatura para solos com diferentes teores
de argila, tendo os coeficientes de edas equacgdes 17 a
21 apresentado valores proximos aos descritos em
varios estudos (Silvaetal., 1994; Silva & Kay, 1997;
Tormenaet al., 1998; Imhoff et al., 2000; Cavalieri et
al., 2006; Leao et al., 2006). A presenca da variavel
teor de argila em todos os coeficientes da equacdo pode
ter, indiretamente, incorporado os efeitos do C orgéa-
nico do solo, em face da estreita relagdo de dependén-
cia entre essas variaveis — similar aos efeitos obser-
vados na curva de retengéo de agua do solo (Quadro 3).

A utilizacéo da curva de resisténcia do solo na
avaliagao e no controle da qualidade fisica deste tem
sido preconizada (Imhoff et al., 2000), e a aplicacéo de
funcbes de pedotransferéncia pode ser Gtil nesse
sentido. As equac0Oes descritivas da resisténcia a
penetragdo foram aplicadas considerando-se os teores
médios de argila, aamplitude de variacao da densidade
e os teores de agua em diferentes potenciais obtidos a
partir da equacado da curva de retencéo de agua para
cada segmento da topossequéncia. Independentemente
do potencial da agua no solo, a resisténcia do solo a
penetracdo diminuiu com o incremento de argila e do
teor de agua no solo, bem como a reducéo da densidade
do solo (Figura 2). O valor de resisténcia do solo a
penetracéo de 2 MPa tem sido frequentemente usado
como critico para o crescimento das plantas (Silva et
al., 1994; Tormena et al., 1998; Lapen et al., 2004).
No teor de 4gua equivalente a capacidade de campo
(potencial da agua no solo de -100 c.c.a.) ndo se
verificaram valores de resisténcia do solo a penetracéo
acima de 2 MPa, assumido como o valor critico para
as plantas. Ou seja, independentemente da variacéo
de textura na topossequéncia, uma vez que o teor de
agua seja mantido préximo a capacidade de campo,
nao ha restrices mecanicas para o crescimento de
raizes. No entanto, com o secamento do solo (potenciais
de -330, -800 e -15.000 c.c.a), verifica-se aumento nas
restricdes devido a elevacgéo da resisténcia do solo a
penetragdo (Figura 2) para valores muito superiores
a2 MPa, em concordancia com Tormena et al. (1999)
e Imhoff et al. (2000).
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Quadro 3. Funcdes de pedotransferéncia das curvas de retengao de agua do solo e curva de resisténcia do

solo a penetracéo

Funcao de pedotransferéncia

Curva de retengédo de agua do solo
0 = 0.[¥/(3,0846-0,0441%argila)]-1/0.9551+0.2863 arsil) (9 < 05 ou ¥ < Vi) (6)
0 = 0. — {0.W2[(1 - 0:/0.)/( 3,0846 - 0,0441%argila)?(0i/0.)-2(0.9354+0.2863 areil)]} (920 ; ou WV 5) (7)
0= {[2(0,9354 + 0,2863*argila) 0.]/[1+ 2(0,9354+0,2863*argila)]} )
Vi=(3,0846 - 0,0441*argila){[2(0,9354 + 0,2863*argila)]/[1 + 2(0,9354 + 0,2863%argila)]}-( 0,9354+0,2863%argila) (10)
0 (22,020 de argila) = 0s[P/(2,1170)]-0-1383 a1
0 (51.19% de argitay = 0[¥/(1,7122)]-0.1014 (12)
B (35.99% de argita) = 0s[W/(1,3690)]-0.0827 (13)
0 (15,07 deargite) = 0s[W/(0,9695)]-0.0650 (14)
0 (57.97% de argita) = 0s[W/(0,5326)]-0.0570 (15)

Curva de resisténcia do solo a penetragéao

RP = [0,0121—(0,0001*argila)] 0 (0.5546-0.0412¢argila) D(29110%0,0482%argila) (16)
RP (22.09% de argita) = 0,0099 0 (17608 Dg(3.9709) a7
RP (31,10 de argilay = 0,0090 0 (2.1396) D (44140 (18)
RP (38,99% de argila) = 0,0082 0 (-2:4610) Dg(4,7903) (19)
RP (15,07 de argit) = 0,0073 0 (25950 Dg(5,2250 20)
RP (57,07 de argilay = 0,0063  (3:2442) Dg(5,7066) (21)

Argila (%), ¥ (potencial métrico, cm), 8 (contetdo de adgua no solo, cm® cm3), RP (resisténcia do solo a penetragio, MPa) e Ds
(densidade do solo, g cm).

;¥ =-100cca o 2020 e023enfem® 7 T S00cca 0~ 22,02 % ¢ 0,17 enf em®
< 6k A= 31,19 % e 0,26 cnd em”® ¢ | —A— 31,19 % e 0,21 ent’ em®
E s | —O— 38,99 % e 0,30 cmi’ cm” sl —O— 38,99 % e 0,25 cnd cm”
St" WL —o— 48,07 % e 0,34 cnd cm'z | —— 48,07 % € 0,30 cni cm”
SaNl —X- 57,97 % e 0,38 cni’ cm . X~ 57,97 % e 0,34 cnt’ em”
e~ e
5 2t 2
ot (== 2 ﬂjﬁ//A/U/AE 1
o X
< gl 0 ——
g ;W =330cca @ 200%ec020cnd em® , F=-15000cca O 22,02 % e 0,11 e’ cm'z
2 6l &= 3L,19%e024cenf em® | —— 3L,19%e0,16 cnﬁ e’
2l —O- 3899%e028cnd em” | —o- 38,99 % e0,20 cm em’
= Nl —- 48.07%c02enden® | —~— 48,07 %024 cm: em’
é . —X- 57,97 % e 0,35 cnt’ em™ . —x- 57,97 % ¢ 0,28 cni cm
% 2 1 b A
& 1

0 L L L L L ! 0 L L L L L !

1,25 1,35 145 1,55 1,65 1,75 1,85 1,25 1,35 145 1,55 1,65 1,75 1,85

DENSIDADE DO SOLO, g cm™

Figura 2. Resisténcia do solo a penetragao (RP) em funcédo dos valores minimo, médio e maximo da densidade
do solo (Ds), para os teores de argila (%) e de dgua (8, cm® cm™3) em quatro potenciais matricos (y).
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O teor de agua no solo apresenta elevada
variabilidade espacial e temporal e, por conseqtiéncia,
estabelece o0 seu aumento da resisténcia do solo a
penetracéo com o seu secamento e umedecimento. Em
condicBes ndo-irrigadas, além da reducéo das perdas
de agua, o controle da densidade do solo assume
fundamental importancia para sua qualidade fisica.
A densidade do solo pode ser tomada como critica a
partir do momento em que a resisténcia deste a
penetracéo atinge o valor de 2 MPa. Verifica-se que
os valores de densidade critica do solo séo dependentes
do teor de argila e do teor da &gua no solo ou potencial
da agua no solo (Figuras 2 e 3). O comportamento
hidrico da toposseqUéncia sugere menores restricoes
fisicas para o crescimento e desenvolvimento das raizes
com o aumento dos teores de argila, o que é confirmado
pela presenca de valores de densidade abaixo do valor
critico (Figura 3 e Quadro 1). Com a maior drenagem
nos solos com menor teor de argila, o incremento em
resisténcia do solo a penetracéo ocorre provavelmente
associado a maior coesédo e angulo de friccdo interna
(Camp & Gill, 1969) e a maior friccdo interparticulas
devido ao aumento de densidade do solo (Vepraskas,
1984). Ao atingir o ponto de murcha permanente
(potencial da agua no solo de -15.000 c.c.a.), somente
0 segmento da topossequiéncia com 57,97 % de argila
apresentaria densidade critica do solo (1,30 g cm3),
dentro do intervalo de dados avaliados (Figura 2).
Esses resultados sugerem a busca por op¢des de manejo
de solo para manter ou reduzir sua densidade, de modo
a nao acentuar a restrigédo fisica imposta pela
resisténcia do solo a penetracéo.

CONCLUSOES

1. As curvas de retencdo de agua do solo e de
resisténcia do solo a penetracéo foram ajustadas em
fungdo dos teores de argila.

O ¥ =-100 c.c.a.

1,98 W ¥ =-800c.c.a.

DENSIDADE DO SOLO, g cm™

22,02

38,99

2. O acréscimo do teor de argila no solo reduz a
amplitude da densidade deste para manter o mesmo
valor de resisténcia do solo a penetracdo em potenciais
matricos equivalentes.

3. As funcbes de FPT geradas neste trabalho
demonstraram elevado poder para a avaliacéo, o
monitoramento e o controle da qualidade fisica do solo.
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