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RESUMO: Com os crescimentos da populagdo e da demanda por alimentos, novas tecnologias tém
surgido visando ao aumento da produtividade e a reducdo nos custos de produgdo. Se por um lado
essas tecnologias elevam a producgdo e reduzem os custos, por outro o trafego intenso de maquinas e
tratores alteram a estrutura do solo, tornando-o compactado, comprometendo, assim, a
produtividade agricola. Neste trabalho, relacionou-se o teor de d4gua do solo com a sua resisténcia a
penetracdo, para quatro tipos de solo e quatro condi¢des de umidade, utilizando penetrémetro
hidraulico-eletronico com sistema de navegacdo DGPS. Os resultados mostraram que ocorreram
modificagdes nas condigdes de atrito entre o cone € 0 solo com o aumento do teor de dgua,
facilitando a penetracdo da haste, tornando o solo mais plastico devido a agéo lubrificante entre as
suas particulas. Os maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo foram detectados mais
préximos do limite de contracdo do solo. Houve correlacio negativa entre o indice de cone e o teor
de 4gua, sendo a fung@o de melhor ajuste a linear decrescente para todos os solos, com altos
coeficientes de determinagdo. Nas condi¢des de solo mais tiimido, os valores de resisténcia do solo a
penetracdo podem ser considerados ndo impeditivos para o crescimento de raizes. O tipo de solo
também se mostrou significativamente influente nos resultados de indice de cone.

PALAVRAS-CHAVE: densidade do solo, indice de cone, limites de consisténcia.

EVALUATION OF SOIL RESISTANCE TO PENETRATION IN DIFFERENT SOILS
WITH VARYING MOISTURE CONTENTS

ABSTRACT: As human population and demand for food grow, new technologies have emerged to
increase productivity and reduce production costs. If these technologies on the one hand have
increased production and reduced costs, on the other hand the intense traffic of machinery and
tractors have modified the soil structure, causing compaction and compromising agricultural
productivity. In this study we relate soil moisture to soil resistance to penetration in four soil types
under four moisture conditions, using a hydraulic-electronic penetrometer containing a DGPS
navigation system. The results showed there were changes in the friction conditions between the
cone and the soil as moisture increased, facilitating rod penetration and making the soil more plastic
due to the lubricating action among its particles. The highest values of soil resistance to penetration
were detected around the soil shrinkage limit. There was a negative correlation between cone index
and moisture. The best fit for all soils was provided by a decreasing linear function, with high
coefficients of determination. Under higher soil moisture conditions, soil resistance to penetration
values can be considered not to prevent root growth. Soil type also had a significant impact on cone
index results.

KEYWORDS: soil density, cone index, consistency limits.
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INTRODUCAO

A compactacio pode ser definida como sendo a alteragc@o na estrutura fisica do solo de modo
a reduzir os espagos internos que normalmente sdo ocupados por agua e ar. Em decorréncia disso, a
disponibilidade desses elementos no solo torna-se reduzida, dificultando, assim, o bom
desenvolvimento das culturas. A compactagdo, além de proporcionar restricio ao crescimento
radicular, afeta a infiltracdo e a condutividade hidrdulica, além de promover alteragdes nos
processos quimicos e bioldgicos no solo (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

De acordo com CHANCELLOR (1977), o volume total de um solo é formado pelo volume de
particulas minerais e por poros entre as particulas. Esse solo € considerado compactado quando a
propor¢cdo de macroporos em relagdo a porosidade total é inadequada para o eficiente
desenvolvimento da planta. Segundo alguns autores, o solo ideal é aquele que tem a porosidade
total de 50%, sendo um ter¢o, cerca de 17%, de macroporos ocupados pelo ar do solo, e dois tercos,
cerca de 33%, de microporos responsaveis pela reten¢do de dgua (KIEHL, 1979).

A consisténcia do solo, dentre as propriedades fisico-hidrico-mecénicas do solo que descreve
a resposta do solo a agdo das forcas externas que tendem a deformd-lo e podem ocasionar fluxo,
fratura ou compressao do solo (FORSYTHE, 1975), varia conforme o teor de 4gua do solo. Um
solo pode apresentar vérios estados de consisténcia, conforme o contetido de dgua, e é na condicdo
de solo fridvel (abaixo do limite plastico) que se recomenda a realizacdo das operagdes
motomecanizadas, em funcdo da minima coesdo entre as particulas do solo e da menor adesdo do
solo as ferramentas de preparo e de semeadura (ASHBURNER & SIMS, 1984).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) tem sido utilizada, ao longo de muitos anos, com
inimeras aplicacdes em diversas dreas da pesquisa agrondmica, sendo varias ja consolidadas, tais
como: detec¢do de camadas compactadas, em estudo da ag¢do de ferramentas de miquinas no solo,
prevengdo de impedimento mecéinico ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, predi¢do
da forca de tracdo necessdria para execucdo de trabalhos e para conhecimento de processos de
umedecimento e de ressecamento (CUNHA et al., 2002).

A RP, além da dependéncia de fatores intrinsecos do solo (textura, estrutura, mineralogia), é
altamente dependente da umidade do solo (GOMES & PENA, 1996). Em condi¢io de baixa
umidade, a dgua encontra-se num maior estado de tens@o nos poros do solo. Além dessa tensao,
somam-se as forcas de coesdo e de adesdo ja existentes entre os sélidos do solo, resultando em
maior resisténcia a deformacdo ou a penetracdo de raizes numa condi¢do de baixa umidade
(CUNHA et al., 2002). Com o aumento do teor de dgua, decresce a atuagdo das forcas de coesdo
entre as particulas do solo e o atrito interno, provocando, entdo, a diminui¢do da RP (CUNHA et al.,
2002).

Virios autores recomendam que a RP seja medida com o teor de 4gua proximo a capacidade
de campo (HENDERSON, 1989), situacdo em que se consegue boa correlacio entre a densidade do
solo, a resisténcia a penetracdo e o crescimento radicular. No entanto, o periodo em que o solo
permanece na capacidade de campo € pequeno, de modo que a resisténcia do solo pode rapidamente
variar de niveis ndo impeditivos para impeditivos com a secagem do mesmo.

Contrariando a recomendacdo de trabalhos mais antigos (HENDERSON, 1989; ARSHAD et
al., 1996), ndo € recomenddvel a determinacdo da RP quando o solo se encontra na capacidade de
campo ou proximo dela, pois a 4gua diminui a capacidade de deteccdo das diferengas existentes nos
resultados obtidos. A razdo € que os equipamentos utilizados anteriormente eram, na grande
maioria, manuais e dependiam da for¢ca do operador, ndo possibilitando, dessa forma, a obtengdo de
dados em solos com baixo teor de dgua. Para comprovar essa recomendacdo, GUERRA et al.
(2000), em estudo com penetrémetro hidraulico-eletrdnico, constataram a influéncia do teor de dgua
na determinacdo do indice de cone, ou seja, a RP numa determinada profundidade, em que a
presenca da 4gua inibiu a diferenciacdo da compactacdo pelo efeito lubrificante que provoca no
solo, deixando-o muito plastico e facilitando a penetracdo da haste, indicando que, para melhor
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sensibilidade dos efeitos da carga, devem-se tomar os dados de RP com o solo com baixo teor de
agua.

As diferencas entre os penetrOmetros e o sistema radicular dificultam o estabelecimento de
boa correlacdo entre a pressdo exercida pelas raizes e a RP medida no mesmo local com o
penetrometro. Segundo BENGOUGH & MULLINS (1990), numa mesma condicio de solo, a RP
avaliada pelo penetrdmetro pode resultar em valores de 2 a até 8 vezes mais elevados que as
pressdes exercidas pelas raizes.

A resisténcia do solo a inser¢do de uma ponta conica com angulo sélido de 30° (ASAE, 1999)
¢ a maneira rdpida e ficil de medir a RP a vdrias profundidades, sendo muito dtil para relacionar
fatores de resisténcia do solo a elonga¢do radicular, avaliacio da compactagdo em diferentes
sistemas de preparo, predi¢do de tracdo, resisténcia ao rolamento e outros (SANTOS & LANCAS,
1999).

SANTOS & LANCAS (1999) utilizaram um penetrometro hidraulico-eletronico e verificaram
que a grande vantagem desse equipamento em relacdo aos manuais € que o primeiro opera com
velocidade de penetracdo constante (ASAE, 1999), independentemente da resisténcia oferecida pelo
solo, rapidez na determinacgdo (entre 18 e 20 segundos por determinagdo), o que € dificil de se obter
com os de acionamento manual em condi¢gdes de baixo teor de dgua.

Apesar de a RP ser afetada pela textura, pela densidade do solo e pelo teor de agua,
CANARACHE (1990) sugere que valores acima de 2,5 MPa comecam a restringir o pleno
crescimento das raizes da maioria das plantas. Segundo BEUTLER et al. (2006), valores de 2,0 a
3,0 MPa sdo limitantes a produtividade de soja, enquanto MEROTTO & MUNDSTOCK (1999)
indicam que RP maior que 3,5 MPa causa severa limitacdo ao crescimento de plantas de trigo.
Segundo ROSOLEM et al. (1999), a RP da ordem de 1,3 MPa reduz a metade o crescimento das
raizes seminais adventicias do milho. TORRES & SARAIVA (1999), em experimentos com soja
em Latossolo Roxo, observaram valores de resisténcia em torno de 3,5 a 6,5 MPa (solo na
consisténcia fridvel) como causadores de possiveis problemas de impedimento mecanico.

O penetrdmetro € um instrumento importante na avaliagdo da compactacdo do solo, porém os
resultados obtidos por meio dele devem ser inseridos em um contexto maior de avaliacdo da
compactacdo, contemplando, além do uso correto do equipamento (numa mesma condi¢do de
umidade, dentro da consisténcia fridvel, mas préximo do limite de contracdo), o histérico de
produtividade da propriedade em diferentes glebas e abertura de trincheiras para a verificagdo do
sistema radicular (TORRES & SARAIVA, 1999).

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a interacdo entre a resisténcia do solo a penetracio,
umidade do solo e tipo de solo.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Campus
de Botucatu - SP, localizada geograficamente em 22°51° de latitude sul e 48°26° de longitude oeste,
e altitude média de 840 m, sendo o clima classificado como temperado quente (mesotérmico), com
chuvas no verdo e seca no inverno (Cwa - Kdeppen), e a temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C (CUNHA et al., 1999).

Utilizaram-se quatro diferentes tipos de solos localizados dentro da Fazenda Lajeado para a
avaliagdo da RP, com cobertura vegetal caracterizada por gramineas e vegetacdo natural, sem
cultivo, sem mobiliza¢do ou alteragdo das suas propriedades fisicas, localizados em 4reas planas,
com declividade inferior a 1 cm m™. A escolha dos solos com diferentes texturas visou a avaliar o
efeito das diferentes distribui¢des granulométricas na RP. Os solos avaliados foram classificados
segundo  EMBRAPA (1999): Latossolo Vermelho distréfico (LVd), Nitossolo Vermelho
distroférrico (NVdf), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Nitossolo Vermelho distréfico
(NVA).
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Para a determinacdo da RP, utilizou-se de penetrdmetro hidraulico-eletrénico, construido por
SANTOS & LANCAS (1999), com sistema de navegacdo DGPS (Diferential Global Positioning
System) que permite o retorno ao local estabelecido nas diversas fases do experimento, além do
tempo entre 18 e 20 segundos por determinagdo.

O sistema, composto por um pistdo hidraulico, uma célula de carga, uma haste de aco
contendo uma ponteira conica de angulo sélido de 30° foi acionado pelo sistema hidrdulico do
trator (“‘controle remoto”) para a obtengdo da pressdo necessdria para cravar o cone na direcio
normal (perpendicular) ao solo. A velocidade constante de 1.820 mm min™', independentemente da
resisténcia do solo (ASAE, 1999), foi obtida por meio da instalacdo de valvula de controle de vazido
no circuito hidraulico.

A obtencido, o registro e o armazenamento dos dados de RP foram realizados por um sistema
eletronico, formado pelos seguintes componentes: célula de carga, potencidmetro utilizado como
sensor de profundidade, sistema de aquisicdo de dados (“microlloger”), sistema de armazenamento
de dados, microcomputador e programa para analise dos dados ou planilha eletrdnica. Foi utilizado
para o processamento eletronico dos dados, o programa desenvolvido por CASTRO NETO et al.
(1999).

Para a determinacdo da densidade do solo, foi utilizado o método do torrdo impermeabilizado
com parafina, EMBRAPA (1997). O teor de d4gua do solo no momento da determinagdo da RP foi
determinada nas faixas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, em amostras retiradas com trado
holandés, que foram secas em estufa a 105 °C durante 24 h, segundo método da EMBRAPA (1997).
Em cada solo, foram selecionadas trés areas de 10 x 5 m (50 mz), nos quais se avaliou a RP em
quatro condi¢cdes com diferentes umidades, e para cada umidade foram realizadas oito
determinagdes de RP por drea, com distancia de aproximadamente 30 cm entre cada determinagéo.
Procurou-se representar diferentes faixas de umidade para cada solo. Em razdo da pequena variacio
do teor de dgua para cada faixa e em cada profundidade no momento da determinacdo da RP,
considerou-se um valor médio entre as profundidades.

Amostras deformadas coletadas nos diferentes solos, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm,
foram utilizadas para a determinacio dos limites de liquidez (LL), do limite de plasticidade (LP) e
do limite de contragdo (LC) e da textura do solo, segundo metodologias da EMBRAPA (1997).

Posteriormente, foram avaliados os testes das hipodteses entre os solos e os teores de dgua, e a
andlise fatorial dessas varidveis. Os dados foram ajustados por meio de regressdo a fim de buscar
um modelo de equacdo que melhor representasse a RP em funcdo do teor de dgua. A anélise
estatistica foi realizada por meio do SAS (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos estudados apresentaram grande variagdo nos percentuais de areia, argila e silte
(Tabela 1), objetivo proposto para o estudo. Ndo ocorreram grandes variagcdes nos valores de
densidade nos solos estudados em razdo de nao serem cultivados. A densidade do solo entre as duas
profundidades em cada solo apresentou pequenas variacdes, fato importante na avaliacdo da
resisténcia do solo a penetracdo (Tabela 1).

Analisando a Tabela 2, observa-se que o solo LVd apresentou faixa de friabilidade estreita,
em razdo do seu elevado percentual de areia, enquanto o NVd apresentou faixa de friabilidade mais
ampla, em decorréncia do maior percentual de argila. A textura afeta a retencdo de agua, pois,
diretamente, determina a 4rea de contato entre as particulas sdlidas e a dgua, e determina as
proporcdes de poros de diferentes tamanhos (REICHARDT, 1990).
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TABELA 1. Caracterizagdo da textura (areia, argila e silte), classificacdo textural e densidade do
solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm nos solos estudados. Texture
characterization (sand, clay, and silt), texture classification, and bulk density at
depths from 0-20 and from 20-40 cm in soils studied.

Tipo de Prof. Areia* Argila Silte  Classificagdo Textural Densidade do Solo
Solo --CM ---  —mmmmmme- g kg'l ———————————— ---Mg m>---
Lvd 0-20 750 205 45 Franco—Arg%lo—Arenosa 1,51

20-40 740 200 60 Franco-Argilo-Arenosa 1,56
NVdf 0-20 503 440 57 Arg%lo—arenosa 1,50
20-40 450 460 90 Argilo-arenosa 1,47
LVdf 0-20 410 488 102 Argila 1,57
20-40 415 450 135 Argila 1,54
NVd 0-20 280 658 62 Muito argilosa 1,43
20-40 290 630 80 Muito argilosa 1,47

*Médias de quatro repeticdes.

TABELA 2. Valores do limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e limite de contracio
(LC) para as areas em estudo; médias de trés repeti¢des. Liquid limit (LL), plastic
limit (PL), and shrinkage limit (SL) values for the areas under study. Means of
three replicates.

Profundidade LL LP LC FF
Tratamento I

—————— cm------ R e

Lvd 0-20 0,18 0,17 0,16 0,01

20-40 0,18 0,16 0,15 0,01

0-20 0,28 0,25 0,14 0,11

NVdf 20-40 0,33 0,22 0,18 0,04

0-20 0,36 0,24 0,16 0,08

Lvdf 20-40 0,31 0,22 0,15 0,07

0-20 0,39 0,27 0,17 0,10

Nvd 20-40 0,35 0,29 0,16 0,13

D Faixa de friabilidade (LP-LC)

A pequena variacdo da umidade para cada faixa e em cada profundidade, no momento da
determinacdo da RP e da densidade do solo (Tabela 1), explica os valores de RP constantes até
40 cm com elevada umidade do solo (Figura 1). Em solos cujas propriedades mecanicas dependem
essencialmente das forcas de coesdo, a RP permanece praticamente constante ao longo da
profundidade. Com o aumento do teor de dgua, decresce a atuagdo das forgas de coesdo entre as
particulas do solo e o atrito interno, promovendo a diminui¢cdo da RP (CUNHA et al., 2002).

A RP apresentou grande variagdo dentro de cada solo, em fungéo da variacdo do teor de dgua
(Figuras 1 e 2). As maiores diferencas de RP sdo observadas para os menores teores de dgua.
Observa-se em todos os solos a dependéncia da RP com o teor de dgua do solo, ou seja, a medida
que se aumenta o teor de 4gua, diminui-se a RP, e vice-versa. Resultados semelhantes foram
observados por CUNHA et al. (2002) e SANTOS & LANCAS (1999). Segundo KLEIN et al.
(1998), TORRES & SARAIVA (1999) e PEREIRA et al. (2002), em condi¢des de solo muito
umido, regides compactadas ndo sdo detectadas. Em condi¢des de campo, a condi¢cdo de teor de
dgua dentro do intervalo pléstico é mantida apenas por um curto periodo de tempo, de modo que a
resisténcia aumenta com a secagem do solo, e em periodos de déficit hidrico poderdo ocorrer
impedimentos a penetracio de raizes.
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FIGURA 1. Resisténcia do solo a penetracdo nas diferentes umidades e profundidades e para os
diferentes tipos de solos. As barras indicam os valores do erro-padrido da média e a
sobreposi¢cdo destas denota a auséncia de diferencas entre as médias da RP entre as
diferentes umidades para cada tipo de solo. Seil resistance to penetration at different
soil moisture and depth values for different soil types. The bars indicate standard
error of the mean values, while bar overlapping denotes a lack of difference
between RP means for the various moisture values in each soil type.

Quando se compara a RP em diferentes sistemas de manejo, a presenca ou auséncia de
diferencas entre os sistemas podem ser confundidas com as influéncias desses sobre o teor de dgua
do solo (CHANCELLOR, 1977). Dessa forma, é importante o controle do teor de dgua na
determinacdo da RP, permitindo, assim, evidenciar os efeitos dos sistemas de manejo sobre a
estrutura do solo.

Na Figura 2, é apresentado o indice de cone em funcio do teor de 4gua para os diferentes
solos estudados, apresentando também as faixas dos erros que representam as médias dos desvios-
-padréo dos pontos amostrais, para o indice de significincia de 5%.

Para a RP, nos diferentes solos, observou-se variagdo linear decrescente significativa com a
variagdo no teor de dgua do solo (Figuras 2 e 3). Resultados semelhantes foram observados por
CUNHA et al. (2002); entretanto, segundo CAMPBELL & O’SULLIVAN (1991), é recomendavel
relacionar informagdes complementares relacionadas ao tipo de solo e a densidade do solo para se
ter maior confiabilidade nos resultados.
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FIGURA 2. Equacdes entre indice de cone e teor de dgua para os diferentes solos estudados.
**Significativo a 1%. Equations between cone index and moisture for the various
soils studied. ** Significant at 1%.
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N
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FIGURA 3. Equacdo entre indice de cone e teor de dgua - IC=f(H,0O). ** Significativo a 1%.
Equation between cone index and moisture - CI=f(H,0). ** Significant at 1%.

Verificou-se que, para os solos LVdf, NVdf e NVd, ndo houve diferencas significativas na
determinagdo do indice de cone (Tabela 3), sendo o solo LVd diferente estatisticamente dos demais
com menores valores. ROSOLEM et al. (1999), em estudo de RP em solo arenoso, observaram em
menores proporcdes o aumento da RP do que em texturas mais argilosas.

O LVd apresentou maior diferenca na sua textura (mais arenoso) (Tabela 1); assim, pode-se
concluir que o indice de cone foi sensivel a essa caracteristica do solo. Segundo TORRES &
SARAIVA (1999), as diferengas entre a pressdo das raizes e a resisténcia ao penetrometro ¢ menor
nos solos arenosos € menos coesivos € maiores nos solos argilosos de alta coesdao. SENE et al.
(1985) consideram criticos os valores de RP que variam de 6,0 a 7,0 MPa, para solos arenosos, € em
torno de 2,5 MPa, para solos argilosos.
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TABELA 3. Andlise estatistica para os diferentes tipos de solos. Statistical analysis for the
various soil types.

Nimero de Determinacgdes Solos Indice de Cone (MPa)
96 Lvdf 3,20 A
96 NVdf 2,98 A
96 NVd 2,94 A
96 Lvd 2,50 B

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem, entre linhas, significativamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se que, no presente estudo, os valores de RP no solo arenoso (LLVd) ndo atingiram o
nivel critico.

Verificou-se que o teor de 4gua foi um fator significativo na determinacéo do indice de cone,
conforme mostrado na Tabela 4. Dados semelhantes foram encontrados por CUNHA et al. (2002) e
SANTOS & LANCAS (1999).

TABELA 4. Andlise estatistica para o teor de 4gua médio nos solos estudados. Statistical analysis
for mean moisture in the soils studied.

Numero de Determinagdes Toer de Agua (kg kg") Indice de Cone (MPa)
96 0,15 5,27 A
96 0,18 3,19B
96 0,20 1,89 C
96 0,21 1,28 D

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem, entre linhas, significativamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Analisando as Tabelas 2 e 4, observa-se que o teor de dgua do solo das avaliagdes situou-se
dentro ou abaixo da faixa de friabilidade dos solos (LP - LC). Em razdo dos resultados obtidos, a
caracterizacdo da faixa do teor de dgua na determinacdo da RP assume grande importincia para a
detecgdo das possiveis diferencgas entre as areas. Quando o teor de d4gua aumenta, a RP diminui pela
reducdo das forgas de coesdo que atuam entre as particulas de solo e aumento das forcas de adesao,
mudando a consisténcia de fridvel para plastica (HILLEL, 1998), atingindo valores limitantes ao
crescimento de raizes em condicdes de baixo teor de dgua.

Para todos os solos estudados, houve influéncia significativa do teor de 4gua nos resultados de
indice de cone, com a dependéncia negativa entre os mesmos, conforme mostrado na Tabela 5.

Analisando a Tabela 5, observa-se que, a medida que diminui o teor de dgua, ocorre aumento
significativo na RP. Os valores de resisténcia mais elevados foram registrados em todos os solos na
condicdo de menor teor de dgua, ou seja, dentro ou abaixo da faixa de friabilidade do solo (mais
préximo do limite de contragdo) (Tabela 2). Segundo TORRES & SARAIVA (1999), € a faixa de
friabilidade a indicada para detectar as possiveis diferencas na avaliagdo da RP.

Nas condi¢des de solo mais imido (préximo ao limite de plasticidade ou acima da faixa de
friabilidade), os valores de RP podem ser considerados nao impeditivos para os solos estudados. No
entanto, com o secamento do solo, os valores de RP podem atingir niveis altamente impeditivos ao
crescimento radicular (acima de 3,5 MPa), segundo TORRES & SARAIVA (1999).
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TABELA 5. Interagéo solo x teor de dgua. Soil x moisture interaction.

Solo Teor de Agua (kg kg) Indice de Cone (MPa)*
0,1487 4,76 A
0,1818 2,37 B
LVvdf 0,2055 1,73 C
0,2142 1,15D
0,1398 542 A
0,1756 3,39B
Nvdt 0,1972 1,64 C
0,2239 1,49 C
0,2219 5,83 A
0,2445 3,89 B
Nvd 0,2630 1,94 C
0,2813 1,13D
0,0859 5,07 A
0,1251 3,10B
Lvd 0,1387 2,25C
0,1525 1,33D

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem, entre linhas, para cada solo, significativamente entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. * Média de 24 determinagdes.

Observa-se que, abaixo do teor de dgua de 0,18 kg kg' (Figura 3), os valores de RP
abrangeram a faixa definida por TORRES & SARAIVA (1999), em que ocorrem possiveis
problemas de impedimento mecanico ao crescimento radicular, ou seja, valores de RP acima de
3,5 MPa. Dados corroboram DEXTER (1987), que observou, para uma mesma RP, quanto mais
negativo for o potencial de 4gua no solo (mais seco), menor serd o crescimento radicular relativo.

O crescimento das raizes pode causar deformagdo do solo numa zona préxima a ponta das
raizes, e a pressdo exercida contra as particulas e/ou agregados deve ser suficiente para propiciar a
penetracdo e o alongamento das raizes, sendo que valores excessivos de RP podem influenciar no
crescimento das raizes em comprimento e em didmetro (MEROTTO & MUNDSTOCK, 1999).
Dessa forma, o efeito da compactacdo tende a ser mais drastico ao crescimento radicular nas
condicdes de solo seco.

Na pratica, o conhecimento da relacdo entre a RP e o teor de dgua é de grande importancia,
pois permite prever as condigdes em que poderdo ocorrer impedimento ou redu¢do no crescimento
radicular das plantas, permitindo, assim, manejo correto do solo (TORMENA et al., 2002).

CONCLUSOES

Os maiores valores de resisténcia do solo a penetracido foram detectados mais préximos do
limite de contragdo do solo.

Os resultados mostraram correlacio negativa entre o indice de cone e o teor de dgua, sendo a
funcdo de melhor ajuste a linear decrescente para todos os solos, com altos coeficientes de
determinagao.

Nas condi¢gdes de solo mais imido, os valores de resisténcia do solo a penetracdo podem ser
considerados ndo impeditivos para o crescimento de raizes para os solos estudados.

O tipo de solo mostrou-se significativamente influente nos resultados de indice de cone, e os
solos mais argilosos apresentaram valores mais elevados para esse indice do que o mais arenoso.
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