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Universidade Federal da Grande Dourados, fevereiro de 2007.
DESENVOLVIMENTO DE UM PENETROGRAFO DE BANCADA
VISANDO A DETERMINACAO DO INTERVALO HIDRICO OTIMO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAO. Orientador: Antonio
Carlos Tadeu Vitorino. Coorientadores: Cristiano Marcio Alves de
Souza, Paula Pinheiro Padovese Peixoto.

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de desenvolver um
penetrégrafo de bancada e determinar o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) em
um Latossolo Vermelho distroférrico sob o0s sistemas de cultivo
convencional, direto e integracdo lavoura-pecuéaria. O desenvolvimento do
aparelho foi realizado no Laboratério de Fisica do Solo da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados, e na
unidade do SENAI - Dourados, com vistas a atender a demanda de um
penetrografo com velocidade constante de penetracdo, adequado ao estudo
de resisténcia a penetracdo em amostras de solo indeformadas. Na
elaboracdo do projeto foram pré-estabelecidas as condigcbes que garantiram
funcionalidade e precisdo ao aparelho, como: modelo de bancada; facil
operacionalidade; sistema automatico de aquisicdo de dados; facilidade de
acomodacao das amostras para testes; célula de carga com erro menor que
0,1%; deslocamento preciso e constante da haste; e conjunto estavel. O
aparelho possui um sistema mecanico de elevacéo, destinado a transformar
0 movimento rotacional do motor de passo em linear na haste. Para controle
do drive do motor e do interfaceamento foi desenvolvido o software Dias,
editado em ASSEMBLER para arquitetura RISC, instalado em um
microcontrolador modelo IRFZ 48. Um sensor éptico instalado no sistema de
elevacéo delimita o percurso desejado da haste e a coloca na posic¢éo inicial
sempre que o aparelho é ligado. A célula de carga utilizada é do Modelo SV-
20, com erro inferior a 0,03% da capacidade total. Para calibracdo da célula
correlacionou-se as leituras da célula com massas padrdo em grama. A
exatiddo do aparelho foi testada com a realizacéo de testes de resisténcia a
penetracdo em amostras indeformadas de uma Latossolo Vermelho
Distroférrico, muito argiloso, coletadas de modo aleatério, o que conferiu
elevada amplitude de variacdo nos valores de densidade. Estas amostras
foram submetidas ao teste no aparelho desenvolvido e em um penetrégrafo
padrdo. O desempenho do penetrégrafo desenvolvido foi satisfatorio, pois
ndo houve diferenga significativa entre os seus dados e os obtidos no
penetrografo padrdo. O rendimento médio do aparelho é de oito amostras
por hora. O desenvolvimento do penetrégrafo permitiu a realizacdo do
estudo de intervalo hidrico 6timo, o qual foi desenvolvido na unidade
experimental da Embrapa-CPAO, em Dourados, MS, em uma area contigua
com parcelas experimentais dos sistemas de cultivo convencional, direto e
integracdo. O experimento foi instalado ha oito anos e cada parcela possui
uma éarea util de 2 ha. Em cada sistema de cultivo foram amostrados 28
pontos, nas camadas de 0-5, 5-10, e 10-20 cm de profundidade, totalizando
84 amostras por sistema. ApGOs a coleta as amostras foram acondicionadas
em camara fria a 5 °C enquanto ndo eram analisadas. Estas amostras
foram utilizadas para o ajuste da curva de retencdo de agua no solo, curva
de resisténcia do solo a penetragdo e determinagcdo da porosidade,
necessarios para determinacdo do IHO. No sistema de cultivo convencional
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e direto a menor limitagdo ao desenvolvimento radicular esta na camada
de 0-5 cm, sendo gque na integracao a limitacdo foi menor na camada de 10-
20 cm. Na camada de 0-5 cm do convencional o IHO foi igual a capacidade
de &agua disponivel, sendo que nos sistema direto e integracdo a
resisténcia a penetracao foi o fator limitante. A resisténcia a penetracao foi
positivamente relacionada com a densidade do solo e negativamente com a
umidade. O IHO teve a resisténcia a penetracdo como limite inferior em oito
das nove situacdes estudadas.
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DETERMINE THE LEAST LIMITING WATER RANGE UNDER
DIFFERENT GROWING SYSTEMS. Adviser. Antonio Carlos Tadeu
Vitorino. Committee members: Cristiano Marcio Alves de Souza, Paula
Pinheiro Padovese Peixoto.

ABSTRACT

This work purpose was to develop a counter penetrograph and to determine the
Least Limiting Water Range (LLWR) in a Distroferric Red Latossol under the
conventional, direct and integrated growing systems. The apparatus was
developed in the physics soil lab at the Universidade Federal da Grande
Dourados and in a Dourados unit of SENAI due to the need of a constant speed
penetration penetrograph adequate to the study of penetration resistance in the
soil samples with preserved structure. In the project elaboration some
conditions were established to assure the precision and functionality to the
apparatus such as, counter model, easy operation, automatic data system,
accommodation facility for the samples to test, a less than 0,01% error cargo
cell, a constant and precise moving stick and a stable apparatus. This
apparatus has a mechanic elevation system to transform the step engine
rotation motion in the stick into a linear one. The software Dias was developed
to improve the interface and to control the engine drive. It was edited in
ASSEMBLER to the RISC architecture. It was installed in an IRFZ48 micro
control model. The optic sensor installed in the elevation system delimitates the
stick desirable itinerary that places it in the initial position every time the
apparatus is turned on. The cargo cell used is the SV20 model, with a less than
0,03% error probability of the total capacity. To the cells calibration, the cells
reading and the mass standard in grams were related. The apparatus precision
was evaluated with the resistance penetration tests in soil samples with
preserved structure of a very clay Distroferric Red Latossol. The samples were
colleted randomly ending up with a high variation in the density bulk values. The
samples were tested in the apparatus and in the standard penetrograph. The
developed penetrograph performance was satisfactory as no significative
difference between its data and the standard penetrograph data was observed.
The average productivity of this apparatus is of 8 samples per hour. The
development of the penetrograph assure the least limiting water range study,
carried out at Embrapa/CPAO in Dourados, MS, in a continuous area in
experimental plots under the conventional, direct an integrated growing system.
This experiment was first established 8 years ago and each plot has a 2
hectares area. In each growing system 28 points were sampled, in layers of 0-5,
5-10, and 10-20 cm deep, ending up with 84 samples per each system. After
sampling, they were placed in a 5 °C storage room while they were waiting to



be analyzed. Those samples were used to adjust the water retention curve in
the soll, resistance curve to penetration and porosity determination, which are
necessary to determine LLWR. In the conventional and direct growing system
the smallest restriction to the roots development is in the 0-5 cm layer while the
10-20 layer was the smallest one when it came to the integrated system. In the
0-5 cm layer of the conventional systems the LLWR was equal to the available
water capacity while in the direct and integrated systems, the resistance to
penetration was the limiting factor. The resistance to penetration was positively
related to the bulk density soil and negatively related to humidity. The LLWR
has the resistance to penetration like inferior limit in 8 out of the studied
situations.



INTRODUCAO

Diferentes sistemas de cultivo promovem alteracdes em atributos
fisicos dos solos que refletem diretamente na qualidade dos agroecossitemas,
gerando a necessidade de estudos que permitam melhor entender o impacto
dessas alteragdes sobre a producéo das culturas. O exame de atributos do solo
sob cultivo convencional e direto oferece uma avaliagdo conveniente de
extremos da pratica de manejo (Silva e Kay, 1997). Entretanto, em muitos
casos, diferencas de atributos entre o0s sistemas nao podem explicar
adequadamente a variabilidade do rendimento das lavouras (Lapen et al.,
2004).

As condicfes fisicas 6timas do solo a expanséo do sistema radicular
das plantas, resultam de uma complexa interacao entre a resisténcia do solo a
penetracdo, a porosidade de aeracdo e a sua capacidade de suprimento de
agua as raizes (Lapen, 2004). O conceito de “Least Limiting Water Range”
(LLWR) proposto por Letey (1985) e desenvolvido por Silva et al. (1994),
traduzido no Brasil por Tormena (1998) como Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
integra em um indice estas variaveis, permitindo avaliar a influéncia da
qualidade fisica de um solo no crescimento radicular das plantas.

As variagOes de produtividades obtidas em diferentes anos em uma
mesma regido, em grande parte podem ser facilmente explicadas pelo nivel
tecnolégico adotado na producdo e pelas condicbes climaticas ocorridas
durante o ciclo da cultura. Em Mato Grosso do Sul, a regido de Dourados se
situa em uma das principais areas de producdo agricola do pais, onde
anualmente séo cultivados cerca de 600 mil hectares com soja (Glycine max),
Nessas areas a ocorréncia de défice hidrico é importante causa de perdas
agricolas devido a grande demanda evapotranspirométrica e pela distribuicdo
irregular das chuvas (Fietz e Urchei, 2002). Frente a isto, € fundamental ampliar
a capacidade do solo como reservatorio de agua dentro da faixa de tenséo
explorada pela cultura, cujo limite superior € dado pela capacidade de campo

(0,01 MPa) e limite inferior pelo ponto de murcha permanente (1,5 MPa) (Fietz



et al., 2001).

Considerando o conceito de Intervalo Hidrico Otimo (IHO), surge a
hipétese de que a limitagdo hidrica as culturas, nem sempre decorre da falta de
agua no solo entre as tensdes de 0,01 e 1,5 MPa. Em muitos casos, a elevada
resisténcia do solo a penetracdo, mesmo quando a umidade do solo se
encontra nesta faixa de tensao, torna restritivo o desenvolvimento radicular e
consequentemente limita o aproveitamento da agua presente no solo pelas
plantas.

Os penetrometros sao ferramentas bastante utilizadas na
determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo. No entanto, a grande
diversidade de equipamentos dessa natureza tem dificultado a interpretacéo
comparativa dos resultados obtidos nessas mensuragcdes. Assim, Herrick &
Jones (2002) recomendam a utilizacdo de penetrdmetro estatico com
velocidade constante de penetracdo tanto por sua maior precisao como também
para padronizar as determinacdes. Este aparelho, embora com principios bem
definidos, ndo tem se popularizado nos laboratorios de solo das principais
instituicbes de pesquisa do pais, provavelmente pelo alto custo exigido por
parte de empresas que se propéem a monta-los e, por ter sua construgdo nas
proprias instituicbes dificultada por demandar equipes com grande
interdisciplinaridade.

A concepcdo do projeto de desenvolvimento do aparelho trilhou
sobre uma lista de objetivos a serem atendidos com o equipamento proposto,
definidos por principios agrondmicos da area de fisica do solo e conceitos
mecanicos, elétricos e eletrénicos constituindo-se em um projeto inédito.

A aplicacdo pratica desse aparelho no estudo dos principais sistemas
de cultivo usados na regido devera ser um grande passo para o melhor
entendimento destes sistemas e para geracao de tecnologias que possam
contribuir para a sustentabilidade dos mesmos. A expansdo das areas com
sistemas conservacionistas (plantio direto e integracdo) em Mato Grosso do Sul
foi acompanhada do aumento de produtividade e reducdo dos custos de

producédo (Richetti, 2006). Na literatura, estes sistemas de cultivo sdo, quase



sempre, apontados como importantes vetores de mudanca e da evolucdo em
busca da sustentabilidade, dentro de seu conceito dinamico, que incorpora o
reconhecimento das necessidades das futuras geracdes (Henklain e Medeiros
2006). Contudo, indices, valores ou condi¢cdes de atributos que determinam um
patamar de qualidade fisica do solo, capaz de garantir sustentabilidade, s&o
dificeis de serem estabelecidos.

Diante do exposto, torna-se relevante o estudo destes sistemas por
meio de pesquisas que fornegam informagdes e conhecimentos sobre o
impacto dos diferentes sistemas de cultivo na melhoria ou deterioracdo da
qualidade fisica do solo, com vista a valorizar as praticas de cultivo mais
favoraveis a cada condi¢cdo. Assim sendo, este trabalho teve por objetivo
desenvolver um penetrégrafo de bancada, com caracteristicas recomendaveis
nos estudos de resisténcia do solo a penetracéo, utilizado na determinacéo do
indice IHO, nos sistemas de cultivo convencional, direto e integracédo lavoura-
pecuaria de um Latossolo Vermelho distroférrico da Regido da Grande
Dourados.



BIBLIOGRAFIA

FIETZ, C. R. & URCHEI, M. A. Deficiéncia hidrica da cultura da soja na regiao
de Dourados, MS. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.6, n.2, p.262-265, 2002.

FIETZ, C.R.; URCHEI, M.A.; FRIZZONE, J.A. Probabilidade de ocorréncia de
déficit hidrico na regido de Dourados, MS. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v.5, n.3, p.558-562, 2001.

HENKLAIN, J.C. & MEDEIROS, G.B. Evolucdo e estado da arte do plantio
direto na agricultura. In: 1° SEMINARIO SOBRE CULTIVO MINIMO DO SOLO
EM FLORESTAS. Disponivel em:
http://www.ipef.br/publicacoes/seminario_cultivo_minimo/cap01.pdf . Acesso em
24 jan. 2007.

HERRICK, J.E.; JONES, T.L. A dynamic cone penetrometer for measuring soll
penetration reistance. Soil Science Society of Americam Journal, v. 66,
p.1320-324, 2002.

LAPEN, D.R.; TOPP, G.C.; GREGORICH, E.G. & CURNOE, W.E. Least limiting
water range indicators of soil quality and corn production, eastern Ontario,
Canada. Soil Till. Res., 78:151-170, 2004.

LETEY, J. Relationship between soil physical properties and crop production.
Advences in Soil Science, v.1, p. 277-294, 1985.

RICHETTI, A. Avaliagdo dos impactos economicos do SPD em Mato Grosso do
Sul: analise do periodo 2001 a 2006. Dourados, Embrapa agropecuaria oeste,
32p. 2006. Disponivel em:
http://www.cpao.embrapa.br/publicacoes/ficha.php?tipo=DOC&num=83&ano=2
006 . Acesso em: 25 jan. 2006.

SILVA, A.P. & KAY, B.D. Estimasting de least limiting water range of soils from
properties ande management. Soil Science American Journal. v. 61, p. 877-
883, 1997.

SILVA, A.P.; KAY, B.D. & PERFECT, E. Characterization of the least limiting
water range. Soil Sci. Soc. Am. J. 58:1775-1781, 1994.

TORMENA, C.A. ; SILVA, A.P. & LIBARD, P.L. Caracterizacdo do intervalo
hidrico 6timo de um Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 22:573-581, 1998.


http://www.ipef.br/publicacoes/seminario_cultivo_minimo/cap01.pdf
http://www.cpao.embrapa.br/publicacoes/ficha.php?tipo=DOC&num=83&ano=2006
http://www.cpao.embrapa.br/publicacoes/ficha.php?tipo=DOC&num=83&ano=2006

DESENVOLVIMENTO DE UM PENETROGRAFO ELETROMECANICO DE
BANCADA

RESUMO

A resisténcia do solo a penetracédo tem sido usada para quantificar
os efeitos da compactacdo na qualidade fisica do solo para o desenvolvimento
de plantas. Os valores de resisténcia a penetracdo sdo obtidos por meio de
testes feitos com penetrébmetros ou penetrégrafos, a campo ou em laboratorio
utilizando amostras indeformadas. Este trabalho teve como objetivo desenvolver
um penetrégrafo eletromecénico de bancada, com velocidade constante de
penetracdo, destinado a realizacdo de testes de resisténcia a penetracao
em amostras indeformadas de solo. O aparelho possui um sistema mecanico
de elevacéo, destinado a transformar o movimento rotacional do motor de passo
em linear na haste, um sistema de controle do motor, uma célula de carga, um
sistema automatico de aquisicdo de dados e um chassi. O sistema mecanico
teve seu torque e rotacdo mantidos constante por meio de um drive conectado
ao motor. O interfaceamento foi realizado usando o software Dias, com saida
em display de cristal liquido LCD 16x2 e botdes de comando. Afim de verificar
a exatiddo dos dados obtidos com o uso do penetrégrafo desenvolvido,
foram realizados ensaios em amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico, e
seus dados comparados com aqueles obtidos de um penetrégrafo padrao. O
equipamento desenvolvido apresentou satisfatoria precisdo, pois ndo foi
observada diferenca significativa entre seus dados e os obtidos por um
penetrografo comercial utilizado como padrdo. O aparelho desenvolvido
apresentou rendimento meédio de oito amostras por hora.

Palavras-chave:
Compactacdo Penetrometria  Projeto de maquinas



DEVELOPMENT OF AN ELECTRO MECHANIC COUNTER
PENETROGRAPH

ABSTRACT

The soil resistance to penetration has been used to quantify the effects of
the compacting in the soil physics quality to the plants development. The
resistance values to penetration are obtained through tests with penetrometers
or penetrographs in the field, or in the lab, using soil samples with preserved
structure. This work objective was to develop electro mechanic counter
penetrograph, with a constant speed penetration to test the resistance to
penetration in soil samples with preserved structure. The apparatus has a
mechanic elevation system in order to transform the step rotational engine
motion of the stick into a linear one, a system to engine control, a cargo cell, an
automatic data system and a chassis. The mechanic system had its torque and
rotation kept constant through a drive connected to the engine. For the
interfacing the software Dias was used, with a liquid crystal display LCD 16x2
and some commanding bottoms. In order to check to precision of the obtained
data with the developed penetrograph, some tests with Distroferric Red Latossol
samples and its data were compared to the standard penetrograph data. The
equipment developed showed satisfactory precision, and no significative
difference between its data, and the commercial penetrograph data was
observed. The developed apparatus productivity was of 8 samples per hour.

Key words: compacting, penetrability, machine design



INTRODUCAO

A qualidade fisica do solo é preponderante para a expressao do
maximo potencial produtivo de uma cultura. Em sistemas conservacionistas, a
compactacédo e a qualidade do solo sdo constantemente questionadas para a
definicdo de sistemas de manejo mais adequados.

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) constitui um dos atributos
fisicos considerados na avaliacdo da qualidade do solo de sistemas
conservacionistas, envolvendo questionamentos quanto a compactacao e a
conveniéncia ou ndao do revolvimento mecéanico deste sistema de manejo para
reduzi-la e propiciar menores restricbes ao desenvolvimento radicular das
plantas (Fidalski et al., 2006). A resisténcia do solo a penetracdo € uma das
caracteristicas que melhor representam as condi¢cdes de desenvolvimento das
raizes das plantas (Tormena & Roloff, 1996). Segundo Larson & Allmaras
(1971) o desenvolvimento radicular é restringido pela elevada resisténcia do
solo, normalmente associada a compactacédo deste.

O estudo da qualidade fisica do solo, com base na resisténcia a
penetracdo, tem sido bastante utilizada (Camargo & Alleone, 1997; Nagaoka et
al., 2003; Silva, 2004). No entanto, a limitagdo principal para estudos desta
natureza tem sido relacionada a necessidade de uma metodologia de consenso
entre pesquisadores, fato que tem amenizado com o surgimento de
penetrémetros com velocidade de penetracdo constante, os quais possibilitam
obter resultados mais confiaveis e comparaveis entre as diversas pesquisas
(Camargo & Alleone, 1997; Bianchini et al., 2002).

Embora com limitacdes, a resisténcia a penetracdo pode ser usada
para a indicagcdo comparativa das condicbes da compactacdo, em solos de
mesmo tipo, mesmo teor de agua e manejo, devido a facilidade e rapidez com
gue numerosas medidas podem ser realizadas (Fidalski et al., 2006; Pereira et
al., 2002). Os diferentes modelos de penetrometros usados na determinacéo da
resisténcia do solo a penetracdo tém dificultado a interpretacdo dos resultados.

Assim, Herrick & Jones (2002) recomendaram a utilizagdo de penetrémetro



estatico com velocidade constante de penetracdo tanto por sua maior precisdo
como também para padronizar as determinacoes.

Medidas realizadas no solo, tais como resisténcia a penetracao
(Prado et al., 2002), pressdo de preconsolidacdo (Dias Junior, 2000),
resisténcia ao cisalhamento e resisténcia de agregados, sdo amplamente
utiizadas para avaliar a estrutura do solo (Guerif, 1994; Imhoff, 2002).
Resisténcia a penetracdo é mais freqientemente usada para avaliar a
compactacao do solo e para correlagdo com o crescimento de raiz, distribuicéo
no perfil e estrutura do solo. Os penetrometros utilizados na obtencédo desta
variavel possuem diferentes diametros e angulo de cones. A maioria dos

penetrometros de campo tem diametros de cone de 11 a 25 mm e semi-angulos
(o] (0]
15 a 30 (Ehlers et al.,, 1983; Campbell & O’Sullivan, 1991; ASAE, 1993).

Leituras obtidas com cones de seme-angulos mais préximos de 300 e menor
diametro tem apresentado melhor correlacdo com crescimento radicular
(Groenevelt et al., 1984; Voorhees et al., 1975; Whalley et al., 2000).

Os penetrbmetros de bancada com velocidade constante de
penetracdo tém sido os mais aceitos para determinagdo da resisténcia a
penetracdo do solo em amostras indeformadas, utilizadas nos estudos de
Intervalo Hidrico Otimo (IHO). Tormena et al., (1998) utilizou um penetrégrafo

de bancada com velocidade de penetracdo constante, diametro de cone de 4

mm e semi-angulo de 300. Na literatura séo encontrados outros trabalhos de
IHO em que foram utilizados pentrografos com especificacdes e funcionamento
semelhantes (Imhoff et al., 2001; Araujo et al., 2005; Ledo, 2002; Beutler et al.,
2006).

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um penetrografo
eletromecanico de bancada, de facil manuseio e adequado para determinacao

da resisténcia a penetracdo em amostras de solo indeformadas.



MATERIAL E METODOS

O penetrografo foi desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados
e na Unidade do SENAI - Dourados, MS.

Na elaboracdo do projeto do equipamento algumas condi¢bes foram
pré-estabelecidas visando conferir funcionalidade e precisdo, as quais seguem:

- Apresentar formato compativel com o uso em bancada, de facil
mobilidade e robustez suficiente para permitir as mudancas;

- Contar com botdes de controle e um display interativo, que permita
as operacoes desejadas de forma rapida e facil,

- Um sistema de aquisicdo de dados, SPIDERS8, conectado a um
microcomputador que permita leituras e armazenamento em intervalos de
tempo inferior a um segundo. Foi utilizado o software CATMAN 5.0 na aquisicao
de dados obtidos pela célula de carga do Penetrografo;

- Dispor de uma plataforma para acomodacéo da amostra de solo;

- Dispor de uma célula de carga com alta sensibilidade, com erro
inferior a 0,1% das leituras;

- Contar com um sistema mecéanico de elevagéo, tipo rosca-sem-fim
(descida e elevacgao), que proporcione um deslocamento preciso da haste de
penetracdo, com velocidade constante e conhecida;

- Sistema mecanico estavel com minima transmissdo de vibracfes
gue possam proporcionar interferéncias nas leituras da célula de carga.

A fim de atender as condicbes apresentadas acima, 0 projeto
contemplou o0s requisitos mecanicos, elétricos e eletrbnicos buscando
maximizar o uso de componentes comerciais, bem como de materiais de facil
aquisicao.

A geometria do aparelho foi ajustada de modo a conferir um percurso
de 100 mm na haste de penetracdo, sendo esta usinada com 4 mm de
didmetro, 100 mm de comprimento e com o angulo do cone de 60° As

dimensdes totais do aparelho foram de 600 mm de altura, 350 mm de
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profundidade e 300 mm de largura.

A velocidade de deslocamento da haste do aparelho pode ser

ajustada na faixa de 5 a 30 mm min_l. A rosca-sem-fim foi construida com
passo de 2,5 mm e seu deslocamento é definido pela rotacdo do motor, que foi
programado de modo a permitir ajustes entre 30 e 130 rpm.

Para medir a carga aplicada sobre o solo foi utilizada uma célula de
carga, modelo SV20, com capacidade de 0,196 kN. O modelo possui
compensacdo automética para reduzir os erros devido a variagdo de
temperatura. O movimento da haste com a ponta conica € dado pela rosca-
sem-fim.

A base do aparelho feita em chapa de agco de 5/16”, com formato
retangular de 300 x 350 mm. A coluna de sustentacdo do penetrografo era
formada por um tubo de aco inox, com 63,5 mm de diametro total e 3 mm de
espessura. Para seguranca do operador, as engrenagens e o motor foram
encerradas em uma caixa contruida em chapa de a¢o, com pintura eletrostatica.

Os botbes de controle sdo de facil acesso e acionamento. O
posicionamento e retirada das amostras durantes os testes foi considerado
simples. A base recebeu uma pintura metélica para facilitar a limpeza.

A montagem do aparelho foi considerada simples, demandando
pouco esforco e tempo. Apresenta facil conexdo e interface do conjunto
computador-sistema de aquisicdo de dados-penetrografo. O transporte do
penetrégrafo pode ser feito por sua base ou coluna de sustentacao.

O sistema de elevacdo que confere o percurso a haste de
penetracdo € dotado de uma rosca-sem-fim, construida com engrenagem
helicoidal cbnica e passo de 2,5 mm. O parafuso desta rosca-sem-fim possui
uma engrenagem movida por um parafuso “sem-fim” ligado ao eixo do motor.
Este conjunto pinh&do/coroa resulta em uma relacdo de transmisséo de 30:1 na
rotacdo (rpm) proporcionada pelo motor. Os desenhos detalhados de
construcdo dos componentes mecanicos do aparelho encontram-se no
Apéndice A.

O aparelho esta equipado com um motor de passo, modelo HT23-
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400, com rotacdo nominal de 2200 rpm e o torque maximo € de 1,86 Nm, sendo
que o torque demandado para trabalho no eixo de elevacdo é de 5 Nm
correspondendo a um torque de 0,18 Nm no eixo do motor. Segundo as
especificacdes do fabricante este torque € fornecido para rotagdes inferiores a
1800 rpm.

O motor possui um “drive” que disponibiliza uma corrente constante
de 2 A. Esta corrente deve permanecer ao longo de toda faixa de velocidade
operacional com o objetivo de manter o torque constante no eixo. A forca
contraeletromotriz produzida pelo motor reduz a corrente elétrica impulsionada
pela forca eletromotriz da fonte. O “drive” tem a funcdo de compensar a forca
eletromotriz perdida pela contraeletromotriz que € aumentada em fungcdo da
rotacao.

O “drive” é composto por um Circuito Integrado (Cl) LM317, o qual
possui trés terminais que possibilitam a regulagem de tenséo elétrica. Porém
com a adicdo de um resistor de baixo valor de resisténcia no seu terminal de
saida permite a construcdo de um regulador de corrente elétrica. Cada CI
possibilita o controle de fluxo da corrente elétrica maxima de 1,5 A,
demandando assim 2 ClI por fase uma vez que as mesmas sao de 2 A. Este CI
é alimentado pelo positivo da fonte de 24 V, enviando assim, a corrente elétrica
para o terminal inicio da bobina do motor e o terminal final da bobina é enviado
para o chaveamento com o negativo da fonte.

Para o chaveamento de cada fase foi utilizado um MOSFET
(transistor de efeito de campo metal Oxido silicio), modelo IRFZ 48. Os
comandos de chaveamento sdo enviados pelo microcontrolador modelo PIC
16F628A.

O motor de passo possui quatro bobinas que recebem a corrente
regulada pelo “drive”, e estas precisam receber uma sequUéncia correta de
pulsos para que seja definido o sentido de rotacdo. O modo de acionamento
destas bobinas foi definido com alimentac&o unipolar e acionamento bifasico.
Optou-se pelo acionamento bifasico das bobinas pois desta forma embora

ocorra uma reducéo da velocidade de rotacdo do motor em relacdo ao modo
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monofasico por reduzir os passos de 3,6 para 1,8 graus tem-se um ganho de
torque no eixo do motor, bem como uma reducéo da amplitude das vibracbes
mecanicas do sistema.

Ao energizar o microcontrolador sdo escrita as telas de apresentacao

do software e em seguida verifica se o0 sistemas de elevacdo se encontra na

-1
posicao inicial, remetendo ordem de recuo na velocidade de 12 mm min caso

ndo esteja. A verificagdo do posicionamento inicial é feita por um sensor Optico
que verifica uma régua que possue furos que delimitam o curso. Uma vez no
ponto inicial ele apresenta o menu principal esperando um comando de start.
Uma vez iniciado o percurso ele apresenta a velocidade de avanco escolhida.

As entradas de comando do aparelho sdo dadas por trés teclas e o
interfaceamento é dado pelo software Dias, com saida em um display de cristal
liquido LCD azul 16x2.

A escolha das opcdes de trabalho desejadas sdo obtidas pela
combinagéao de comandos nas teclas, tendo cada um as seguintes funcgoes:

a) Tecla 1 - start /retorno e parada enquanto pressionado;

b) Tecla 2 - aumento do avanco;

c) Tecla 3 - reducao do avanco;

O codigo fonte do software DIAS para o microcontolador foi editado
em ASSEMBLER para arquitetura RISC e compilado pelo software livre Mplab
versdao 7.0. O arquivo compilado em Hexadecimal é transferido para o
microcontrolador utilizando o software IC-PROG 1.05D o qual envia os sinais
elétricos para a porta serial na qual esta conectada um circuito programador de
PIC do modelo JDM. O fluxograma do software DIAS encontra-se a seguir no
Anexo B.

A calibracdo do aparelho consistiu em leituras fornecidas pela célula
de carga em milivolts (mV). Com esse objetivo, foram correlacionadas leituras
da célula de carga com massas padrdo de 0,05 até 8,0 kg, colocadas sobre a

célula de carga.
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y=56217x + 11967 R=0558

Massa padrao (g)

0,1 03 07 1,1 15
leitura da célula (mV)

Figura 1: Resultados do ensaio de calibracdo da célula de carga, apresentando
as variacdes nas leituras da mesma pelo acréscimo das massas

padrdes.

A resisténcia do solo a penetracao (ASAE, 1998) foi determinada do
guociente da carga lida pela célula e a area transversal do cone da haste do

penetrégrafo, conforme Equacdo 1. A &rea transversal do cone era de 0,126

2
cm , com uma ponteira de 4,0 mm de diametro. As medidas foram realizadas

com um paquimetro, com 0,1 mm de resolucéo.
_ 1
RP =9,8067-107° 1 (1)
em que,
RP é a resisténcia do solo a penetracao, MPa;

m € a massa obtida da célula de carga do penetrografo, g;

2
A é a area transversal do cone, cm .

A profundidade da ponta da haste foi determinada em fungcao do
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tempo e da velocidade de descida da ponta cbnica, na amostra durante o
ensaio (Equacgéo 2).

et @
em que,

p é a profundidade da ponta da haste, mm;

t € o tempo de duracéo do teste, min;

-1
v é a velocidade de descida da haste, mm min .

Os resultados obtidos com o aparelho desenvolvido foram
comparados com aqueles obtidos de um penetrdmetro de bancada padréo,
modelo MA-933. Utilizando 32 amostras de solo, retiradas em um Latossolo
Vermelho Distroférrico muito argiloso, as quais foram submetidas ao teste de
resisténcia a penetracdo (RP) nos dois aparelhos. Na comparacdo entre as
curvas de dados de resisténcia a penetracdo obtidas para cada penetrébmetro,
foi utilizado o método estatistico proposto por LEITE & OLIVEIRA (2002). O
método estatistico € uma combinacdo do teste F modificado por GRAYBILL
(1976) F,)=B-0) (N, Y)B-0)/2QMR ~F,(Zn-2) g5 teste t aplicado ao

erro médio t= =(©—90)/S.._ O erro relativo médio entre as curvas de dados foi
determinado como: ©=2:G.-=/=>/n considerando-se que o erro, € uma

varidvel que segue uma distribuicdo normal e ocorre ao acaso, pode-se testar a

hipotese H® =Y: %/ Xlo:€=0. Foi utilizado um nivel de significancia de 5% de

probabilidade nas comparagodes.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A execucao do projeto do penetrografo eletrdnico de bancada foi
bem sucedida e o produto resultante é apresentado nas Figuras 2 e 3. A caixa
branca em pvc na parte superior do aparelho encerra os componentes
eletrénicos. Os furos vistos que podem ser vistos na parte frontal da caixa
possibilitam & entrada de ar, uma vez que o cooler foi instalado de maneira que

guando acionado retira o ar aquecido do interior da caixa.

Figura 2. fotos do aparelho desenvolvido, vista frontal (a) e vista posterior (b).
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Figura 3. Fotos do aparelho desenvolvido, vista lateral esquerda (a) e vista

lateral direita (b).

O aparelho desenvolvido apresentou funcionamento estavel em
todas as etapas das analises com rendimento médio de 8 amostras por hora.
Este valor é superior ao obtido no aparelho padrdo. O maior rendimento de
trabalho deve-se a possibilidade de ajuste da velocidade de descida desejada e
da velocidade de até 4 cm min™ para o retorno. Ja o aparelho padrdo nao
permite ajustar velocidades diferentes para descida e subida da haste. A
comparacao do aparelho na determinacao da resisténcia a penetracao pode ser
visto na Figura 4. Os valores obtidos no aparelho desenvolvido ndo diferiram

estatisticamente dos valores obtidos nos testes com o aparelho padrao.
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Figura 4. Comparacdo dos valores de resisténcia a penetracdo (RP) obtidos

com o penetrégrafo desenvolvido e com o penetrografo padrao.

A velocidade de descida da haste de penetracdo, para o ensaio em

-1 -1
laboratorio foi de 10 mm min , permitindo variacdo entre 3 e 20 mm min

Assumindo os valores anteriormente citados, referentes ao passo da rosca de

2,5 mm e a reducao conferida pelo parafuso “sem-fim” de 30:1, a velocidade de

percurso de 10 mm min_1 € atingida com o motor trabalhando a 120 rpm.

As leituras em grama obtidas nos testes foram transformadas em
valores de resisténcia a penetracdo utilizando a equacdo 1. No quadro 1 sdo
apresentados os valores de massa obtidos durante um teste e os valores
transformados em resisténcia a penetracdo a partir do tempo zero até 10
segundos, considerando apenas uma leitura por milimetro. A profundidade da
ponta do cone apresentada é estimada em funcéo do tempo e da velocidade de

-1
trabalho de 10 mm min , empregando a equacéao 1.
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Quadro 1. Valores de resisténcia a penetracao (RP) obtidos a partir das leituras,

tempo de ensaio e profundidade estimada do apice do cone.

Tempo massa RP Profundidade

(s) (a) (MPaj) (mm)
0 0,0 0,000 0
6 2899 0,226 1
12 451 4 0,352 2
18 641,9 0,501 3
24 928.6 0,725 4
30 11873 0,927 5
36 15257 1,191 6
42 19035 1,485 7
48 23766 1,855 8
54 2924 8 2,282 9
60 3436 9 2,682 10

As leituras de resisténcia a penetracdo obtidas nos teste apresentam

valores crescente para os primeiros milimetros, correspondentes a periferia da

amostra. Em geral os valores tendiam a uma constante a partir dos 30

segundos do inicio do teste o que corresponde a 5 mm de penetracdo do ponta

do cone, concordando com Bradford, (1986) que aponta o final do efeito da

periferia entre 5 e 10 mm da superficie da amostra. Na Figura 5 séo

apresentados os valores de resisténcia a penetracdo em funcdo do tempo de

duracéo do teste.
4.0 -

354

RP (MPa)
(5]
[ ]

1,5 -
1,0 -

05 -

00

100 150
Duragdo do teste (s)

Figura 2. Valores de resisténcia a penetracdo em funcdo do tempo de duracdo

do teste.



CONCLUSOES

O penetrégrafo desenvolvido apresentou facil operacdo, elevado
rendimento, facil ajuste de velocidade de penetracdo, sendo as leituras

equivalente as obtidas com o penetrografo comercial utilizado como padréao.
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INTERVALO HIDRICO OTIMO (IHO) DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE
PRODUCAO

RESUMO

A qualidade estrutural do solo para o crescimento de plantas é
indispensavel para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis. O
intervalo hidrico 6timo (IHO) € um indicador desta qualidade, com maior
sensibilidade por encerrar em seu conceito atributos de potencial matrico do
solo, aeracao e resisténcia a penetragao. Este trabalho foi desenvolvido com
0 objetivo de caracterizar sistemas de cultivo quanto a qualidade estrutural
do solo para o desenvolvimento de plantas por meio da determinagcao do
IHO. O estudo foi realizado com amostras indeformadas de um Latossolo
Vermelho Distroférrico, sob os sistemas de cultivo convencional, direto e
integracédo lavoura-pecuaria, no municipio de Dourados, MS. Em cada
sistema de cultivo foram amostrados 28 pontos, nas camadas de 0-5, 5-10, e
10-20 cm de profundidade, totalizando 84 amostras por sistema, as quais
foram utilizadas para o ajuste da curva de retengdo de agua no solo, curva
de resisténcia do solo a penetracdo e determinacdo da porosidade,
necessarios para determinacido do IHO. No sistema de cultivo convencional
e no direto a menor limitacdo ao desenvolvimento radicular esta na camada
de 0-5 cm, sendo que na integracéo a limitagao foi menor na camada de 10-
20 cm. Na camada de 0-5 cm do convencional o IHO foi igual a capacidade
de agua disponivel, nos sistema direto e integracdo a resisténcia a
penetracdao foi limitante. A resisténcia a penetracdo aumenta com a
densidade do solo e diminui com a umidade. O IHO teve a resisténcia a
penetragdo como limite inferior em oito das noves situagdes estudadas.

Palavras-chave: Integragao lavoura-pecuaria; Plantio direto; Dinémica
da agua no solo.



THE LEAST LIMITING WATER RANGE IN A DISTROFERRIC RED
LATOSSOL UNDER DIFFERENT GROWING SYSTEMS

ABSTRACT

The structural soil quality to the plants growth is necessary to the
development of agricultural sustainability systems. The Least Limiting Water
Range (LLWR) is an indicator of this quality. This indicator presents high
sensibility and in its concept it engages the matric potencial of the soail, the
aeration and the resistance to penetration. This work objective was to
characterize the growing systems related to the structural soil quality for the
plants development by the LLWR. The study was developed using soil
samples with preserved structure of a Distroferric Red Latossol under the
convencional, direct and integrated growing systems in de county of
Dourados, MS. In each system 28 points were sampled, in 0-5, 5-10, and 10-
20 cm deep layers, ending up with 84 samples by system which was used to
adjust the water retention curve in the soil, soil resistance curve to
penetration and porosity determination, all them necessary to the LLWR
determination. In the conventional and direct growing systems the smallest
restriction to de roots development was in the 0-5 cm layer, while in the
integration system the smallest limiting was in 10-20 cm layer. In the
conventional system, in the layer 0-5 cm, the LLWR was equal to the
available water capacity, in the direct and integrated systems the resistance
to penetration was limiting factor. The resistance to penetration was
positively related to the bulk density soil and negatively related to humidity.
The LLWR has the resistance to penetration like inferior limit in 8 out of the
studied situations.

Key words: integration  no tillage  water dynames in the soil.



INTRODUCAO

No escopo da Fisica do Solo um dos problemas relevantes é a
compactagao do solo, especialmente com a grande expansdo de sistemas
de cultivos com revolvimento minimo do solo, representado, genericamente,
pelo sistema de plantio direto (SPD) em substituicdo ao sistema
convencional de preparo do solo.

Em solos compactados ocorrem alteragbes da estrutura, da
densidade do solo (Grohmann & Queiroz Neto, 1966; Rosa Junior, 1984), da
macroporosidade total, do tamanho e continuidade dos poros (Moraes, 1984;
Soane & Ouwerkerk,1994; Dexter, 1998). O ambiente fisico do solo ao redor
das raizes € controlado pela aeragao, temperatura, umidade e resisténcia
mecanica sendo todas essas propriedades fisicas do solo, modificadas em
grau variavel, pela compactacdo do solo (Boone & Veen, 1994; Secco,
2004).

A resisténcia a penetracdo do solo, na zona de raiz é
frequentemente usada como uma medida de compactacdo do solo. Como
outros atributos fisicos do solo, a resisténcia a penetracdo possui elevada
variabilidade espacial e em profundidade. Zonas de passagem do rodado de
maquinas e entre rodado possuem resisténcia diferentes que dependem de
textura do solo, tipo e peso da maquina e implemento, conteudo de umidade
no solo, tempo de cultivo, numero e velocidade de passagens de
implementos e rodas (Larney & Kladviko, 1989).

Latossolos com mineralogia oxidica predominante na fracao
argila, tendem a apresentar menor capacidade de armazenamento de agua
(Ferreira et al., 1999) e em condicbes de ocorréncia de veranicos e
estiagens, grande demanda evapotranspirométrica e distribuigdo irregular
das chuvas, podem resultar na ocorréncia de défice hidrico, que é uma das
principais causas de perdas agricolas na safra de verdo da regido da
Grande Dourados (Fietz & Urchei, 2002). Estes fatores destacam a
importancia do solo como reservatério de agua dentro da faixa de tensao
explorada pela cultura, cujo limite superior € dado pela capacidade de
campo (0,01 MPa) (Reichardt, 1988) e limite inferior pelo ponto de murcha

permanente (1,5 MPa) (Savage et al., 1996).
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O conceito de “Least Limiting Water Range” (LLWR) foi proposto
por Letey (1985) e desenvolvido por Silva et al. (1994) como indicador da
qualidade estrutural do solo para o crescimento das raizes, visto que integra
num unico parametro, os trés fatores importantes associados ao
desenvolvimento das plantas: aeracdo, umidade e resisténcia mecanica do
solo. Pesquisas tém mostrado que o LLWR, traduzido como Intervalo Hidrico
Otimo (IHO) (Tormena et al., 1998) é alterado pelo grau de compactagéo do
solo (Silva et al., 1994; Silva & Kay, 1997; Betz et al., 1998; Tormena et al.,
1998 e Imhoff et al., 2001).

O IHO ¢é um indicador da qualidade estrutural (fisica) do solo para
o crescimento das plantas e para sua estimativa requer a determinacéo da
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, volume de poros do
solo e resisténcia do solo a penetragao. Na determinacéo da resisténcia do
solo a penetracdo sao utilizados diversos penetrbmetros, o que tem
dificultado a interpretacdo dos resultados. Assim, Herrick & Jones (2002)
recomendam a utilizacdo de penetrbmetro estatico com velocidade
constante de penetracdo, tanto por sua maior precisdo quanto para
padronizar as determinagoes.

Considerando a importancia dos atributos fisicos do solo na
dindmica da agua no solo, desenvolveu-se este trabalho com objetivo
estudar o Intervalo Hidrico Otimo em Latossolo Vermelho Distroferrico, sob
os sistemas de cultivo convencional, plantio direto e integragao lavoura-

pecuaria.



MATERIAL E METODOS

Para realizagcdo deste trabalho foram coletadas amostras na
unidade experimental da Embrapa-CPAO no municipio de Dourados, MS, no
ano agricola de 2005/2006, em um Latossolo Vermelho Distroférrico, onde
ha oito anos vem sendo conduzido um experimento com trés sistemas de
cultivo: 1) sistema convencional; 2) sistema de plantio direto; e 3) sistema de
integracdo lavoura-pecuaria. As analises laboratoriais foram realizadas no
laboratdrio de Fisica do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias da UFGD.

A caracterizagdo granulométrica do solo na profundidade de O-
0,20 m forneceu os seguintes valores: areia = 280 g kg™, silte = 110 g kg™ e
argila = 610 g kg™, sendo o solo classificado como de classe textural Franco-
Argilo-Arenosa (Embrapa, 1999).

As parcelas experimentais de cada sistema de cultivo possuem
dois hectares. Em cada sistema de cultivo foram escolhidos 28 pontos de
amostragem aleatoriamente. As amostras foram retiradas nas entrelinhas da
cultura de soja nos meses de dezembro (2005) e janeiro (2006), que
coincidiu com a fase final do periodo vegetativo da cultura.

As amostras foram coletadas em trés profundidades: 0 a 5; 5 a

10; e 10 a 20 cm. As 84 amostras indeformadas, de cada sistema de cultivo,

foram retiradas utilizando anéis volumétricos de 100 cms. Depois de
devidamente preparadas, foram saturadas por meio da elevagao gradual de
uma lamina de agua até atingir cerca de 2/3 da altura do anel, numa bandeja
com areia fina lavada, coberta com papel mata-borrdo. Para determinar a
curva de retencdo de agua (CRA) foi adotado o procedimento descrito em
Silva et al. (1994). As 28 amostras foram divididas em 7 grupos de 4
amostras, sendo cada grupo submetido aos seguintes potenciais na camara
de pressao de Richards: -0,004; -0,01; -0,033; -0,066; -0,1; -0,3 e -1,5 MPa,
utilizando pressdes aplicadas em camaras com placas porosas, conforme
Klute (1986).

Quando as amostras atingiram o equilibrio nas referidas tensdes

foi medida a resisténcia do solo a penetragao, utilizando um penetrobmetro

-1
eletrébnico com velocidade constante de penetragdo de 1 cm min  com
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diametro de base de 4 mm e semi-angulo de 30°.

No centro geométrico de cada amostra foi introduzida a haste de
penetracdo. As leituras obtidas nos 5 mm superiores e inferiores da amostra
foram descartadas, visando eliminar o efeito da periferia da amostra,
conforme proposto por Bradford (1986). A freqliéncia de leitura de
resisténcia a penetragao correspondeu a coleta de um valor a cada 0,25
segundos, obtendo-se um total de 800 leituras por amostra, das quais um
valor médio foi utilizado. Determinada a resisténcia do solo a penetracao, as
amostras foram secas em estufa a 105-110 °C, por 24 horas, para
determinacdo da densidade do solo pelo método do anel volumétrico. A
massa seca das amostras foi empregada também no calculo da porosidade
total dada pela diferenca entre a massa da amostra saturada e a massa da
amostra seca, considerando um cm™ de agua igual a um grama:

=A -A (1)

total sat seca

em que,

3
(P ) é a porosidade total, cm ;
total

A t € a massa da amostra saturada, g;
sa

A  é a massa da amostra seca, g.
seca

A porosidade de aeracao, definida como a fragdo da porosidade
total que subtraida desta deixa 10% da porosidade total livre para a aeragéo,
foi estimada empregando a equacao 2, apresentada a seguir:

P Pt~ 1 (2)

Em que,

3 -3
PA € a porosidade de aeragdao, cm cm ;

3

3 -
Pt " € a porosidade totalcm cm .
ota

Para obter a curva de retengdo de agua no solo foi utilizado o
modelo linearizado apresentado na Equacao 3, adaptado de Silva & Kay
(1994):

InB = a +a - InDs + (bO + b1 “InDs) *InT (3)

em que,
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3 -3
0 é a umidade volumétrica (m m );

-3
Ds é a densidade do solo (Mg m );
T é o potencial matricial (MPa);

a.,a, b0 e b1 sédo coeficientes obtidos por meio do ajuste dos

modelos.

Para estimativa dos valores de umidade na capacidade de campo
(CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) foi empregada a Equacéo 3,
fixando o valor da tensdgo em 0,01 e 15 MPa para CC e PMP,
respectivamente.

A curva de resisténcia do solo a penetragao foi ajustada por meio

de um modelo n&o-linear, proposto por Busscher (1990):

b C
RP=a+6 +Ds 4)
em que,

RP é a resisténcia do solo a penetragao (MPa);

3 -3
0 € a umidade volumétrica (m m );

Ds é a densidade do solo (Mg m-S);

a, b e ¢ séo coeficientes obtidos por meio do ajuste dos modelos.

O IHO foi determinado com base nos procedimentos descritos em
Silva et al. (1994). Os valores criticos de umidade associados com o
potencial matrico, resisténcia do solo a penetracao e porosidade de aeragao

foram, respectivamente: capacidade de campo (GCC) no potencial de -0,01
MPa (Reichardt, 1988); ponto de murcha permanente (GPMP) no potencial de

-1,5 MPa (Savage et al., 1996); umidade volumétrica em que a resisténcia

do solo a penetragéo (8_ ) atinge 2,0 MPa (Taylor et al., 1966) e o umidade

RP
3 -3
volumétrica em que a porosidade de aeragao (GPA) €de 0,10 m m (Grable

& Siemer, 1968). A figura do IHO, em cada sistema de cultivo foi obtida
plotando as equagdes 3 com valor de T de 10 e 1500 kPa, para a
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente, e
as equacgobes 4 e 5 em um mesmo sistema de coordenadas x e y. No eixo
das abcissas estao os valores crescentes de densidade do solo entre o

minimo e maximo valor de densidade encontrado no sistema de cultivo. O
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eixo y representa a umidade do solo.

Os modelos tivereram o erro relativo médio (te) e a hipdtese Ho
por F(HO), testados segundo método proposto por Leite & oliveira (2002). O

erro relativo médio entre as curvas de dados foi determinado como:

e=2> (v, —x/x)/n , considerando-se que o erro , € uma variavel que segue
uma distribuicdo normal e ocorre ao acaso, pode-se testar a hipotese

Hel:yi_xi’lxlo:é=0 . Foi utilizado um nivel de significAncia de 5% de

probabilidade nas comparacdes.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros para os atributos fisicos empregados no ajuste
dos modelos de retengcdo de agua e resisténcia do solo a penetracdo séo
apresentados no Quadro 1. A densidade do solo e a retengdo de agua no
solo estdo de acordo com Ledo (2002), trabalhando em um Latossolo
Vermelho distrofico. O elevado coeficiente de variagdo da resistencia a
penetracado pode estar relacionado a variabilidade natural da densidade do
solo, ao gradiente de umidade entre as amostras e aos diferentes sistemas
de cultivo que foram amostrados. Larney & Kladivko (1989) relatam a

variabilidade desses atributos em relacao a estas situagoes.

3 -3
Quadro 1. Estimativa dos paréametros da éjmidade volumétrica (6) (m m ),

da densidade (Ds) (Mg m_) e resisténcia a penetracao
determinadas nas amostras com estrutura indeformada.

Parametros Média Desvio-padrdo CV Minimo Maximo

0 0,353 0,063 18 0,219 0,497
Ds 1,126 0,128 11 0,772 1,363
RP 2,059 1,482 72 0,100 6,921

CV = coeficiente de variagao (%).

Os coeficientes do modelo de retengdo de agua no solo sao
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Parametros do modelo de retengdo de agua no solo, coeficiente
de determinacdo, testes t do erro médio e F em cada
profundidade e sistema de cultivo.

Camada sistemas ag a bg b, R® te F(Ho)
00-05 convencional -0,92220 0,26620 -0,05907 0,11434 0,83 055" 130"
00-05 direto -0,71701 -0,07584 -0,11991 0,25105 0,97 0,04 " 045™
00-05 integracdo -0,49918 -1,83577 -0,17085 0,56816 0,70 069" 044™
05-10 convencional -0,74489 0,37088 -0,09372 0,00288 0,94 146" 094™
05-10 direto -1,06550  2,65961 0,00959 -0,61711 0,99 228"  363™
05-10 integracdo -0,90980 1,05586 -0,00764 -0,40203 0,90 153" 097™
10-20 convencional -0,40500 -1,34569 -0,17372 0,46009 0,94 112"  065™
10-20 direto -0,86201 0,86716 -0,06677 -0,09831 0,90 016" 035™
10-20 integracdo -1,10926  3,61685 0,03029 -0,96353 0,83 034" 126™

™ hao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Os parametros dos modelos de resiténcia a penetracdo séao

apresentados no Quadro 3. Verificou-se que a resisténcia apresentou
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variagao diretamente proporcional com a densidade do solo e inversamente
proporcional com a umidade. Resultados semelhantes foram obtidos por
outros autores trabalhando em Latossolo Vermelho distrofico (Araujo et al.,
2005; Ledo, 2002; Tormena et al., 1998).

Quadro 3. Parametros do modelo de resisténcia do solo a penetracao,
coeficiente de determinacao, testes t do erro médio e F em cada
profundidade e sistema de cultivo.

Camada uso a b c R te F(H)
00-05  convencional 0,00805 -3,32149 047717 084 108 142
00-05 direto 0,00560 -4,26470 1,76095 0,86 128 070

00-05  integragdo  0,00386 -3,90060 12,78301 0,87 063" 016
05-10  convencional 0,15404 -2,14546 0,44684 0,64 103"
05-10  direto 0,04812 -2,23779 11,88776 0,85 086 076
05-10  integracdo  0,02409 -2,40166 13,91457 0,89 130"
10-20  convencional 0,08403 -2,31811 509754 0,71 165" 059
10-20  direto 0,15125 -2,49688 0,55096 0,75 126"
10-20  integragio  0,07786 -2,09104 9,44577 0,57 125" 269

b nao significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

As estimativas da umidade volumétrica em que a resisténcia a
penetracao atinge 2 MPa, empregando os coeficientes apresentados no
Quadro 3, foram obtidas pela Equacgao 3, fixando o valor da RP em 2 MPa.
O modelo adaptado de Silva et al. (1994) empregado no ajuste dos modelos
de retencdo de agua no solo estimou satisfatoriamente os valores de
umidade.

Os valores de porosidade total e densidade do solo séao
apresentados no Quadro 4. A porosidade total foi maxima na camada de 0 a
5 cm no sistema convencional e teve seu menor valor na camada de 5 a 10
no sistema de plantio direto. Para a densidade, o valor minimo foi na
camada de 0 a 5 do convencional e maximo na camada de 10 a 20 do

direto.
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Quadro 4. Porosidade total (Ptotal) nas camadas de 0 a 5; 5a 10; e 10 a 20
cm, nos sitemas de cultivo convencional, direto e integragéo
lavoura-pecuaria, em um Latossolo Vermelho distroferrico.

3 -3 DS

Camada uso Ptotal (cm cm )

00-05 convencional 0,65 0,94
00-05 direto 0,64 1,04
00-05 integracdo 0,99 1,14
05-10 convencional 0,59 1,16
05-10 direto 0,57 1,14
05-10 integracdo 0,58 1,16
10-20 convencional 0,57 1,21
10-20 direto 0,57 1,23
10-20 integragao 0,99 1,11

Para a camada de 0-5 cm de profundidade o IHO foi igual a
capacidade de agua disponivel no sistema convencional (Figura 1a). No
sistema direto (Figura 1b) a resisténcia a penetragdo limitou o intervalo
hidrico 6timo para todos os valores de densidade. No sistema de integragao
o IHO também teve a resisténcia a penetragdao como limite inferior para
todos os valores de densidade, (figura 1c), sendo esta limitacdo ainda maior
que no sistema de plantio direto (Figura 1c).

A resisténcia a penetracdo na camada de 0 a 5 cm, menor no sistema
convencional em relagao aos sistemas com auséncia de revolvimento (direto
e integracao) corrobora com os resultados obtidos por Beutler et al.( 2001)
quando comparou o sistema convencional utilizando arado de discos com o
sistema plantio direto. O autor observa ainda que a partir desta profundidade
as diferencas entre estes sistemas sao pouco expressivas.

Os trés sistemas de cultivo tiveram o IHO menor que a
capacidade de agua disponivel na camada de 5-10 cm, devido a resisténcia
a penetracdo, sendo que nos sistemas direto e convencional a limitacao foi
mais acentuada (Figuras 2a, 2b, 2c). No sistema convencional o IHO tem

como limite superior a porosidade de aeracdo quando a densidade é

-3
superior a 1,28 Mg m , dando indicagdo de compactacao severa, uma vez
que Latossolos oxidicos tendem a apresentar elevada porosidade sob

condic¢des naturais (Ferreira et al., 1999).
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Na camada de 10-20 cm a resisténcia a penetracao foi o limite
inferior do IHO para todos os valores de densidade, nos trés sistemas de
cultivo, indicando limitagdo severa a expanséo radicular (Figuras 3a, 3b, 3c).
A porosidade de aeracdo foi limitante sob valores de densidade mais
elevados nos sistemas convencional e direto por apresentar menos de 10%
da porosidade total, livre para circulagao de ar (Figura 3% e 3b).

O conceito de IHO mostrou se sensivel a variagcido da densidade
do solo, tendo seu valor reduzido no limite inferior pela resisténcia a
penetracdo, exceto na camada de 0 a 5 cm do sistema convencional.
Utilizando o conceito de capacidade de agua disponivel (CAD), Ono et al.,
(2006) trabalhando em Latossolo Vermelho Distroférrico obteve CAD
crescente para os sistemas convencional, direto e integracdo, na ordem,
podendo verificar uma melhoria da disponibilidade hidrica para as culturas
em virtude da adogao dos sistemas de cultivo direto e integragao.

A restricao fisica devido a resisténcia a penetragao observada nas
figuras de IHO n&o condiz com relatos da literatura de melhoria de
indicadores da qualidade do solo nas areas com cultivo direto ou integracao
(Franchini, et al., 2000), que demonstram inclusive uma maior semelhanga
de atributos desejaveis destes sistemas e ambientes naturais Da Ros et al.,
(1997). Discorda também dos resultados obtidos por produtores que adotam
estes sistemas na regido, os quais listam vantagens como a reducéo do
custo de produgdo, aumento de produtividade e maior resiliéncia destes
sistemas cultivo frente a adversidades como clima, pragas, plantas daninhas
entre outros diminuindo as chances de frustracbes drasticas de
produtividade (Embrapa, 2006; Febrapdp, 2006). Santos (2006) obteve
maior rendimento de grdaos nas areas sob plantio direto em relagéo as de
cultivo convencional.

Embora o aumento da densidade do solo e consequentemente da
resisténcia a penetragdo nos sistemas de cultivo direto e integracdo seja
preocupante e merecga atencao afim de evitar complicagbes futuras, que
possam demandar praticas onerosas (aragdo, subsolagem) para
reestabelecimento do potencial produtivo, a adog¢ao de valor de 2 MPa como
restritivo ao desenvolvimento radicular em areas sob estes sistemas parece

ser um valor inadequado. Segundo Tisdall & Oades (1982) e Pedroti et al.,
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(2001) a resisténcia real, exercida pelo solo a penetracdo radicular é,
geralmente, menor que a resisténcia medida pelo penetrémetro, ja que as
raizes procuram os caminhos de menor resisténcia durante o seu
crescimento. Esse aspecto esta relacionado com a permanéncia da
continuidade dos poros, resultante da decomposicdo das raizes, da
liberagdo de exudatos radiculares, da atividade biolégica no solo mais
efetiva, proporcionando maior estabilidade dos agregados.

A auséncia de revolvimento dos sistemas de cultivo direto e
integracao, proporciona a preservagao e consequentemente um aumento de
poros gerados por raizes de plantas e por integrantes da mesofauna do solo.
Segundo Dexter (1998), para o desenvolvimento do sistema radicular as
plantas precisam explorar a porosidade presente no solo ou forcar a
abertura de novos poros, superando a resisténcia oferecida pela matriz do
solo. Estes poros preexistentes devem servir como caminhos preferenciais
as raizes em expansao.

A arquitetura dos poros com maior continuidade e alinhamento
nos sistemas direto e integragéo, apresentando didmetro acima de 10 ym é
favoravel a expansao radicular, porém, ignorada por hastes metalicas
utilizada nos testes de resisténcia a penetragao, inumeras vezes maior ao de
uma raiz em expansdo, estimando valores de resisténcia a penetragao
superiores aos realmente impostos pelo solo as raizes (Grant & Lanfond,
1993). A haste empregada neste trabalho apresenta 4 mm de didmetro, ou

seja, 400 pym.
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Figura 1. Variagdo da umidade volumétrica (cm3 cm 3) com a densidade do
solo (Ds), nos limites criticos da capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP), porosidade de aeragéo de 10% (A) e
resisténcia do solo a penetragado de 2 MPa (RP); na camada de 0 a
5 cm do sistema de cultivo convencional (a), direto (b) e integragao
(c). A area r representa o Intervalo Hidrico Otimo (IHO).
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Figura 2. Variagcdo da umidade volumétrica (cm3 cm 3) com a densidade do solo
(Ds), nos limites criticos da capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP), porosidade de aeracdo de 10% (A) e
resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa (RP); na camada de 5 a 10
cm do sistema de cultivo convencional (a), direto (b) e integracao (c). A
area rachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo (IHO).
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Figura 3. Variagdo da umidade volumétrica (cm3 cm 3) com a densidade do
solo (Ds), nos limites criticos da capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP), porosidade de aeracéo de 10% (A)
e resisténcia do solo a penetracéo de 2 MPa (RP); na camada de
10 a 20 cm do sistema convencional (a), direto (b) e integracéo
(c). A area rachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo (IHO).



CONCLUSOES

A resisténcia a penetracdo (RP) aumenta com a densidade do
solo e diminui com a umidade. A RP foi o limite inferior do IHO em oito das
nove situagdes estudadas.

O conceito de IHO mostrou-se mais sensivel que o conceito de
agua disponivel, indicando restricdo severa a expansao radicular quando

considerado o valor de 2 MPa como critico.
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CONSIRERACOES FINAIS

O penetrografo  desenvolvido  apresentou  desempenho
satisfatério, pela sua facilidade de operacao, pelo seu elevado rendimento
de trabalho e pela aceracea dos dados obtidos que foram estaticamente
similares aos do penetrografo comercial tomado como padréao.

Para as condigbes deste trabalho, a execu¢do do projeto de
construgdo do penetrografo apresentou-se interessante pelo seu menor
custo em relagdo ao valor de um penetrografo com fungao similar disponivel
no mercado brasileiro e por atender as exigéncias metodoldgicas de
determinacado da resisténcia a penetragcdo necessaria para o estudo de
Intervalo Hidrico Otimo (IHO) proposto neste mesmo trabalho.

O IHO mostrou-se um indice de elevada sensibilidade na
detecgao de variacbes na qualidade fisica do solo para o crescimento de
plantas de diferentes sistemas de cultivo.

Nos trés sistemas de producido estudados, a principal limitagcao
presente foram os elevados valores de resisténcia a penetracio, reduzindo
consideravelmente a amplitude entre o limite inferior e o limite superior da

disponibilidade hidrica, determinada pelo IHO.
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Fluxograma inicial PIC e LCD
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Fluxograma inicial do motor
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Fluxograma do Avanco do Percursor
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Fluxograma do acelera e reduz velocidade
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Fluxograma do recuo do Percursor
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Cadigo fonte do software Dias em hexadecimal

:020000040000FA

:020000002528B1

:080008000900080026080F3969
:100010008207FF34FE34FC34FD34F934FB34F3340E
:10002000F734F6346F34AF34E334C634E934C734CC
:10003000873426080F398207FF34F634F734F33457
:10004000FB34F934FD34FC34FE3483160313F230F0
:100050008500003086008130810000308B008312E3
:10006000031307309F0085018601061486140615C8
:1000700086152830C3212830C3210630C3210C3017
:10008000C3210130C3214030C3210230AF210430ED
:10009000AF211F30AF210430AF210430AF21043035
:1000A000AF211F30AF210030AF218030C721203079
:1000BO00AF214930AF214E30AF214930AF2143301D
:1000CO000AF214930AF214130AF214C30AF21493011
:1000D000AF215A30AF214130AF214E30AF214430F3
:1000EOO00AF214F30AF212130AF212030AF21C030C0
:1000F000C7212030AF212030AF212030AF21203068
:10010000AF212030AF212030AF212030AF2120306F
:10011000AF212030AF212030AF212030AF2120305F
:10012000AF212030AF212030AF212030AF2120304F
:10013000AF21E0218030C7215030AF214530AF21C1
:100140004E30AF214530AF215430AF215230AF2176
:100150004F30AF214D30AF214530AF215430AF216A
:100160005230AF214F30AF212030AF213130AF219D
:100170002E30AF213030AF21C030C7212030AF2129
:100180002030AF212030AF212030AF212030AF21EF
:100190005530AF214630AF214D30AF215330AF2124
:1001A0002E30AF212030AF212030AF212030AF21C1
:1001B0002030AF212030AF212030AF21E02180302E
:1001C000C7212030AF212030AF215030AF21523035
:1001D000AF214F30AF214A30AF214530AF215430ED
:1001EO000AF214F30AF212030AF212030AF21503030
:1001FO00AF214F30AF215230AF212030AF2120301E
:10020000AF21C030C7214D30AF214930AF214C3034
:10021000AF215330AF214F30AF214E30AF212030CE
:10022000AF214530AF215630AF214130AF214C30A6
:10023000AF214430AF214F30AF212030AF215330B8
:10024000AF212E30AF21E0218030C7212030AF21F7
:100250002030AF212030AF214830AF214130AF21D5
:100260005230AF214430AF215730AF214130AF2160
:100270005230AF214530AF212030AF212630AF21A1
:100280002030AF212030AF212030AF21C030C72136
:100290002030AF212030AF215330AF214F30AF217C
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Legenda
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Base de sustentacéo
Abracadeira da haste
de sustentacdo
Haste de sustentagéo
Braco principal
Camisa

Embulo

Sem-fim do émbulo
Coroa helicoidal
cdncava

Pinh&do sem-fim

Universidade Federal da Grande Dourados

Projeto

Penetrografo de Bancada

" Vista explodida

Unidade: milimetro

Material: Ago ABNT 1020

Escala:1:10

Data 8/2/2007 Folha 1de &

Quantidade: 1 unidades
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Universidade Federal da Grande Dourados

Projeto:

Penetrégrafo de Bancada

Pega

Penetrografo
Unidade: milimetro Material: Ago ABNT 1020 Quantidade: 1 unidades
Escala:1:10 Data: 8/2/2007 Folha2de 8
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Universidade Federal da Grande Dourados

Projeta;

Penetrégrafo de Bancada

Pega

Base de sustentacao

Unidade: milimetro

Material: Ago ABNT 1020

Quantidade: 1 unidades

Escala1s

Data: 8/2/2007

Folha2 de 8
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Universidade Federal da Grande Dourados

Projeto
Penetrégrafo de Bancada

Peca

Abracadeira da haste

Unidade: milimetro Material: Ao ABNT 1020 Guantidade 1 unidades

Escala: 1.2 Data: 8/2/2007 Folha 4 de 8
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Universidade Federal da Grande Dourados

Projeto

Penetrografo de Bancada

Peca
Haste

Unidade: milimetra Material: Ago ABMNT 1020 Quantidade: 1 unidades

Escala:1:5 Data: 8/2/2007 Folha5de 8
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SECAO B-B

Universidade Federal da Grande Dourados

Projeto:
Penetrégrafo de Bancada

Peca

Braco principal

Unidade: milimetro Waterial: Ago ABNT 1020

Quantidade: 1 unidades

Escala:1:5 Data: 8/2/2007 Folha6de &
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2
Legenda
1. Camisa
2. Embulo
3. Haste sem fim

Universidade Federal da Grande Dourados

Projeto:

Penetrografo de Bancada

Peca . ~
Camisa e émbulo

Unidade: milimetro Material Ago ABNT 1020 Quantidade: 1 unidades

Escala:1:2 Data: 8/272007 Folha 7 de &
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SECAO D-D
SCALA1:2
Detalhes da helicoidal
Passo 10,00 mm

Universidade Federal da Grande Dourados

Numero de dentes 30

Projeto:

Penetrégrafo de Bancada

Peca:

Coroa e pinhao

Unidade: milimetro

Material Ago ABNT 1020

Quantidade: 1 unidades

Escala:1:2

Data: 8/2/2007

Folha & de &




	Fluxograma do Penetrometro Completo.pdf
	Fluxograma do Avanço do Percursor
	Fluxograma do acelera e reduz velocidade
	Fluxograma do recuo do Percursor


