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MECANICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO

DELMONTE ROBOREDO', JOAO C. DE S. MAIA%, OSVALDO J. DE OLIVEIRA?,
CASSIANO G. ROQUE!

RESUMO: A compactac¢do do solo é um problema que interfere no crescimento radicular e na
producdo vegetal. O estudo foi realizado na estacdo experimental do Centro Federal de Educagao
Tecnolégica de Cuiaba (CEFET), municipio de Santo Antonio do Leverger - MT. O objetivo foi
avaliar a resisténcia mecanica do solo a penetragdo em um Latossolo Vermelho distréfico, em
funcdo de diferentes teores de dgua, em duas profundidades, utilizando-se de um penetrometro de
velocidade constante e um de impacto, correlacionando-os a densidade do solo. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, com oito tratamentos e cinco repeticoes,
dispostos em esquema de parcelas subdivididas, sendo quatro faixas de umidade nas parcelas: faixa
1 (0,1883 a 0,2354 m’ m™); faixa 2 (0,2355 a 0,2544 m’ m™); faixa 3 (0,2545 a 0,2702 m’ m”), e
faixa 4 (0,2703 a 0,3177 m> m'3); e duas profundidades de amostragem nas subparcelas (0,05 a
0,10 m e 0,15 a 0,20 m). A partir dos resultados obtidos, constatou-se que: i) 0s penetrometros
apresentaram correlacdo significativa positiva com a densidade do solo; ii) o penetrometro de
impacto apresentou os maiores valores de resisténcia mecéanica a penetracao.

PALAVRAS-CHAVE: penetrometria, compactacdo, umidade e densidade do solo.

THE USE OF TWO PENETROMETERS IN THE EVALUATION OF SOIL STRENGTH IN
A DISTROPHIC RED LATOSOL

ABSTRACT: Soil compaction is a problem that interferes in root growth and crop production. This
study was conducted in the experimental station of Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica of
Cuiabéd (CEFET), in Santo Antonio do Leverger - MT, Brazil. The aim was to evaluate the cone
index of the Distrophic Red Latosol in function of different water levels in two depths, by using a
constant speed penetrometer and an impact one, correlating them with the soil density. The design
was made of randomized blocks with eight treatments and five replications, arranged by split plots,
with four bands of soil water content in the plots: range 1 (0.1883 to 0.2354 m’ m>); range 2
(0.2355 to 0.2544 m’ m™); range 3 (0.2545 to 0.2702 m’ m~) and range 4 (0.2703 to
0.3177 m® m™), and two depths of sampling like subplots (0.05 to 0.10 m and 0.15 to 0.20 m). From
the results it was found that: i) the penetrometers showed significant positive correlation with the
soil density; ii) the impact penetrometer presented the highest soil strength.

KEYWORDS: penetrometer, soil compaction, soil water content, soil density.
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INTRODUCAO

A compactagdo do solo tem-se constituido em um dos grandes obsticulos ao aumento da
produtividade do setor agrossilvipastoril, assim como tem provocado, principalmente nas dreas
mecanizadas declivosas, forte assoreamento dos recursos hidricos. Ela se tornou extremamente
preocupante devido a intensificagdo da mecanizacdo no Brasil, voltada a agricultura, com o uso
indiscriminado de tratores pesados, com maior poténcia, sem dimensionamento adequado e selecao
dos implementos, o que resulta em reducdo da produtividade. A compactacdo também tem afetado
os solos sob pastagens, devido as altas pressdes exercidas pelo pisoteio dos animais (RALISCH et
al., 2008). De acordo com o mesmo autor, a compactacdo do solo pode ser avaliada através de
varios atributos do solo. Dentre os existentes, destacam-se a densidade do solo e a resisténcia
mecanica do solo a penetracio (RMSP), que apesar de ser uma indicacdo indireta da compactacdo
do solo, permite avaliar, comparativamente, a variabilidade estrutural do solo em diferentes
sistemas de manejo utilizados na mesma classe de solo.

A RMSP ¢ altamente influenciada pelo teor de dgua e densidade do solo (CUNHA et al.,
2002; GENRO JUNIOR et al., 2004). Ela aumenta exponencialmente com a diminui¢do da
umidade, em razdo do aumento das forcas de coesdo entre as particulas do solo, resultante da
concentracdo dos agentes cimentantes (sesquioxidos de ferro e aluminio associados a materiais

himicos degradados, exsuda¢do dos microrganismos do solo, etc.) e da reducdo do efeito
lubrificante da dgua (SILVA et al., 2002).

Atualmente, os penetrometros mais utilizados classificam-se em funcdo do seu principio de
penetracdo: os penetrometros que registram a RMSP em um dinamdmetro, por ocasido da pressao
exercida no conjunto contra o solo e os que penetram no solo em funcdo do impacto de um peso que
cai em queda livre de uma altura constante, provocando a penetracdo da haste no solo (STOLF,
1991). Este autor comparou o penetrOmetro de impacto com um penetrdmetro com mola
dinamométrica, verificando valores semelhantes; j4 em solos argilosos, o penetrometro de impacto
apresentou valores superiores. BEUTLER et al. (2002) verificaram que o penetrometro de impacto
determinou valores superiores de resisténcia a penetracdo em um Latossolo Vermelho eutroférrico
com os maiores niveis de umidade, e que a correlacdo foi significativa e positiva com a densidade
do solo, microporosidade e teor d"4gua proxima a capacidade de campo. J4 BEUTLER et al. (2007)
constataram que o penetrometro de impacto determina valores superiores de resisténcia a
penetracdo em solos compactados, porém os penetrometro de anel dinamométrico e eletronico
também foram eficientes na caracterizacdo da compactagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP) em
um Latossolo Vermelho distréfico com diferentes teores de dgua e em duas profundidades,
utilizando o penetrometro de impacto € o penetrometro eletronico automdtico portétil, visando a
verificar qual deles apresenta melhor correlagdo com a densidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Cuiaba (CEFET),
localizado a 86 km de Cuiabd, no km 329 da BR 364, Vila de Sao Vicente da Serra, municipio de
Santo Antdnio do Leverger - MT, com coordenadas geograficas 15°49,174° S e 55°25,033° W. O
clima da drea, segundo a classificacio de Koeppen € do tipo transicdo Cwa - (Cwb), com
temperatura média anual de 23,3 °C e precipita¢do pluviométrica média anual de 2.007 mm.

O local do experimento possuia uma vegetacdo nativa do tipo Floresta Estacional/Savana,
com solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico, A moderado, com textura
argilosa, cuja granulometria estd descrita na Tabela 1, e com declividade de 6%.

O preparo de solo da drea na qual o experimento foi conduzido tem sido realizado de forma
convencional, utilizando-se de uma gradagem média e duas gradagens leves, cujos 6rgaos ativos
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tém trabalhado até a profundidade de 0,15 m, aproximadamente. Nessa drea, tém sido cultivados
arroz, soja, milho, sorgo e Brachiaria brizantha, desde 1997.

TABELA 1. Caracterizacao textural do solo da area experimental. Textural characterization of
the experimental area.

Camadas Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Matér.ia
2-020mm 0,20-0,05mm 0,05-0,002mm <0,002 mm Organica
m = e g kg'1 ————————————— -
0,00 - 0,15 250,0 170,0 130,0 450,0 2,52
0,15 -0,30 240,0 170,0 120,0 470,0 1,17

O experimento foi instalado em uma drea total de 174,72 mz, subdividida em 40 unidades
experimentais. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com oito
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas
subdivididas, sendo quatro faixas de umidade, em relacdo a capacidade de campo (CC), nas
parcelas: faixa 1 (F1 = 0,1883 a 0,2354 m’ m'3) (= 60% da CC); faixa 2 (F2 = 0,2355 a
0,2544 m® m”) (+ 80% da CC); faixa 3 (F3 = 0,2545 a 0,2702 m’ m™) (+ 100% da CC) e faixa 4
(F4 = 0,2703 a 0,3177 m’ m™) (10x% da CC); e duas profundidades de amostragem nas
subparcelas: camada I (0,05 a 0,10 m) e camada II (0,15 a 0,20 m). A area total do experimento foi
saturada, empregando quatro aspersores do tipo PA 100.

O monitoramento da umidade do solo, para a determinacdo do conteido de 4gua momentaneo
no solo, foi realizado por uma bateria de quinze tensidmetros, instalados na profundidade de
0,10 m, de acordo com a metodologia preconizada por REICHARDT & TIMM (2004), a qual
representa uma tensao média no perfil de solo de 0-0,20 m (WANDER & SILVA, 2005). Adotou-se
a recomendacdo de BEUTLER et al. (2002), que consideram que o solo estd na capacidade de
campo, quando a 4gua estiver retida com uma forga igual a um ter¢o da atmosfera (0,33 atm). O
célculo da capacidade de campo foi efetuado pela eq.(1), proposta por REICHARDT & TIMM
(2004), mediante leitura da coluna de mercturio.

Ym=-12,6ho+hl+h2 (1)
em que,

Ym - potencial matricial, cm H50;

ho - leitura em cm da coluna de Hg;

hl - altura da cuba de Hg em relac@o a superficie do solo, cm;

h2 - profundidade de instalacdo da cépsula porosa (cm) no solo, e

12,6 - constante.

A determinacdo da umidade e da densidade do solo foi realizada coletando amostras
indeformadas nas camadas de 0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m, utilizando anéis cilindricos de aco
inox com capacidade de 10” m’ extraidas com auxilio do amostrador de Kopeck.

A RMSP foi determinada pelo penetrometro de impacto (PI) modelo IAA/Planalsucar,
descrito por STOLF (1991), com um angulo de cone de 30°. A transformagdo da penetragdo da
haste do aparelho no solo (cm/impacto) em RMSP foi obtida pela férmula dos holandeses, segundo
STOLF (1991), descrita na eq.(2):

<Mg+mg>+( M Mghj
M+m x

A

RP = (2)

em que,
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RP - resisténcia mecanica do solo a penetragdo, kgf cm”;
M - massa do émbolo (4 kg) (Mg = 4 kgf);

m - massa do aparelho sem émbolo (3,2 kg) (mg = 3,2 kgf);
h - altura de queda do &mbolo, 40 cm;

X - penetracio da haste do aparelho, cm impacto™;

A - area do cone, 1,29 cmz, e

g - aceleragdo da gravidade (9,8 m 7).

Os valores de RP (kgf cm™) foram multiplicados pelo fator 0,0980665, para a obtencdo da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP) em MPa.

O penetrometro eletronico automdtico portatil (PEA) também foi utilizado para encontrar a
RMSP, desenvolvido por BIANCHINI et al. (2002). O equipamento é composto de: i) uma bateria
de 45 amperes; ii) uma central de aquisi¢do, e iii) area do cone 1,29 x 10* m? (cone pequeno) com
angulo de cone de 30°. Os dados foram coletados e armazenados na central de aquisi¢do,
transferidos para um computador, utilizando uma interface RS232 de comunicagdo, depois foram
transferidos para uma planilha do programa Excel, versdo 2003, onde os valores coletados em kPa
foram transformados em MPa e estratificados em camadas de 0,05 em 0,05 m.

A andlise estatistica dos dados consistiu na anélise de varidncia e teste de Tukey a 5% para
comparacdo das médias (obtida nas quatro faixas de umidade e nas duas camadas) e processada
pelo programa estatistico SAEG versao 7.1. Foram realizados estudos de relacio empregando a
correlacdo de Pearson entre os valores da RMSP obtidos pelos penetrometros, e destes com a
densidade do solo, em cada faixa de umidade e nas camadas I (0,05 a 0,10 m) e II (0,15 a 0,20 m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, estd apresentada a andlise de varidncia dos dados de RMSP obtida pelo
penetrometro de Impacto (PI), Penetrometro Eletronico automatico Portatil (PEA) e a densidade do
solo. Verificou-se efeito significativo nas andlises dos valores, tanto para profundidade como a
umidade utilizada para os dois penetrdmetros empregados, e a densidade apresentou diferenca
significativa somente em profundidade, concordando com ROQUE et al. (2003). Os dois
penetrometros utilizados apresentaram boa eficiéncia, sendo que o PEA apresentou menor
coeficiente de variacdo (C.V.), tanto em profundidade como nas umidades estudadas.

A RMSP determinada com PI e PEA, assim como a densidade nas duas camadas, em niveis
crescentes de umidade, € apresentada na Tabela 3. Os resultados evidenciaram que houve
diminui¢cdo da RMSP com o aumento da umidade. Diversos autores tém estudado a relacdo entre a
RMSP com a umidade, tendo sido sugeridas diversas fun¢cdes. BUSSCHER et al. (1997) concluiram
que as funcdes exponenciais e de poténcia sdo as que melhor expressam as relagdes entre RMSP e
umidade, quando testaram diversos modelos, sendo que, neste trabalho, a fun¢do que melhor se
ajustou aos dados médios foi a do tipo exponencial com 98% para o Pl e 96% para o PEA. Além da
umidade, outros parametros, como a densidade do solo e o teor de matéria organica, podem

influenciar na medida da RMSP oferecida pelo solo (VAZ & HOPMANS, 2001).

Em profundidade, observa-se que a RMSP foi maior na camada II, ocorrendo o0 mesmo com a
densidade do solo. A RMSP esta diretamente relacionada com a densidade do solo e a textura, e
inversamente ao conteido de dgua (BEUTLER et al., 2002; CUNHA et al., 2002). O aumento da
densidade do solo e da RMSP em profundidade, normalmente, estd associado a uma compactacao
causada pelo manejo e preparo do solo, bastante plausivel para a situagdo em estudo, em funcdo das
operacdes realizadas ja descritas. Porém, para o caso em questdo, isto € irrelevante frente a
diferenca constatada dos valores da RMSP obtida na segunda profundidade pelo PI e pelo PEA.
Nem a textura nem a densidade do solo corroboram tal variagdo constada pelo PI, demonstrando
que esta metodologia tende a superestimar os valores em profundidade, interferindo diretamente nos
diagnosticos de compactagao do solo.
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TABELA 2. Andlise de variancia dos dados de resisténcia mecanica do solo a penetragdo obtida
pelo penetrometro de impacto (PI), penetrdmetro eletronico automaético portatil (PEA)
e densidade do solo (Ds), nas camadas de 0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m e em quatro
faixas de umidade, em um Latossolo Vermelho distrofico de Mato Grosso. Variance
analysis of the data from the soil mechanical resistance to the penetration
obtained by the impact penetrometer, portable automatic electronic
penetrometer and soil density in the layers from 0.05 to 0.10 m and from 0.15 to
0.20 m and in four humidity strips in a Red Dystrophic Latosol of Mato Grosso.

. Quadrados Médios

Fontes de Variacao PI PEA Ds
Bloco 0,3117 0,1238%** 0,0095%*
Umidade (U) 4,0687** 0,1838%* 0,0005
Erro (umidade) 0,4261 0,0148 0,0007
Profundidade (P) 59,243%* 0,124%%* 0,0792%**
UxP 0,1669 0,0123 0,0002
Erro (profundidade) 0,2184 0,0133 0,0008
C.V. (Umidade) 21,24 6,80 1,99
C.V. (profundidade) 15,21 6,43 2,08

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F; C.V.- coeficiente de variagdo; Faixas de umidade estudada: F1 (0,1883 a
0,2354 m* m); F2 (0,2355 a 0,2544 m®> m™); F3 (0,2545 a 0,2702 m® m™); F4 (0,2703 a 0,3177 m* m?), e camadas de 0 a 0,10 e
0,10 2 0,20 m, em um Latossolo Vermelho distréfico de Mato Grosso.

Os valores médios da densidade do solo (Tabela 3), ndo diferiram estatisticamente, os quais
variaram de 1,29 kg dm™ na camada de 0,05-0,10 m, a 1,38 kg dm™ na camada de 0,15-0,20 m,
ficando os mesmos dentro da faixa de densidade para os solos minerais, definidas por KIEHL
(1979) como sendo de 1,1 a 1,6 kg dm'3, indicando desta forma que o solo ndo oferece um
impedimento ao bom desenvolvimento da cultura. Entretanto, o consenso entre pesquisadores €
muito varidvel quanto ao nivel de densidade que causard compactagdo. TORRES & SARAIVA
(1999) afirmaram que a densidade varia de 1,0 kg dm™ em solos argilosos sob mata a 1,45 kg dm™
quando muito compactado; da mesma forma, varia de 1,25 a 1,70 kg dm™ , respectivamente, para
solos arenosos sob mata e quando compactados. JA CAMARGO & ALLEONI (1997) afirmam ser
critica para solos argilosos e franco-argilosos, a densidade de 1,55 kg dm™.

Comportamento semelhante aos resultados obtidos neste trabalho foram alcancados por
SILVA et al. (2008) e SANTOS et al. (2009) em estudos realizados em Latossolo Vermelho-
Amarelo, nos municipios de Campo Verde - MT e Alegre - ES, avaliando diferentes camadas do
solo (0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m) e (0,00-0,20 e 0,20-0,40 m), sob diferentes formas e uso do solo e
sob diferentes coberturas vegetais, respectivamente. Entretanto, TORMENA et al. (2002) e
TRINTINALIO et al. (2005) encontraram diferencga significativa entre os valores de densidade do
solo em profundidade, em estudos realizados em Latossolo Vermelho, em diferentes sistemas de
preparo de solo e em diferentes sistemas de manejo nas entrelinhas de pupunheira. Entretanto,
TORMENA et al. (2002) e TRINTINALIO et al. (2005) encontraram diferenca significativa entre
os valores de densidade do solo em profundidade, em estudos realizados em Latossolo Vermelho,
em diferentes sistemas de preparo de solo e em diferentes sistemas de manejo nas entrelinhas de
pupunheira.

O PI registrou, no geral, os maiores valores de RMSP, quando comparado com o PEA,
corroborando BIANCHINI et al. (2005). Segundo este autor, o aumento da RMSP com a
profundidade, nas mesmas condi¢cdes de umidade e densidade, pode ser gerado pelo impacto da
massa (4 kg) do émbolo do PI, provocando a flambagem da haste, a qual transfere parte da energia
de impacto para a parede de orificio da sondagem, superestimando os valores nas maiores
profundidades. Ja os menores valores obtidos pelo PEA devem-se a ponteira penetrar no solo com
velocidade constante.
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TABELA 3. Valores médios da RMSP (MPa) e da densidade do solo (kg dm'3), nas camadas de
0,05 a 0,10 m e 0,15 a 0,20 m, em quatro faixas de umidade, em um Latossolo
Vermelho distréfico de Mato Grosso. Average values of RMSP (MPa) and of soil
density (kg dm™) in the layers from 0.05 to 0.10 m and from 0.15 to 0.20 m, in a
Red Dystrophic Latosol of Mato Grosso.

Faixas de Umidade (m3 m>)
Camadas (m) 0,1883 a 0,2355 a 0,2545 a 0,2703 a

02354 (F1) 02544 (F2) 02702 (F3) 03177 (F4) Média
PI- RMSP (MPa)
0,05 a 0,10 (I) 2,64 2,00 1,44 1,34 1,86 B
0,15 a 0,20 (1) 5,05 4,60 4,09 3,42 4,29 A
Média 3,84 a 3,30 ab 2,77 be 2,38 ¢ 3,07
PEA - RMSP (MPa)
0,05 a 0,10 (I) 1,97 1,72 1,65 1,62 1,74 B
0,15 a 0,20 (I) 1,99 1,86 1,83 1,72 1.85A
Média 1,98 a 1,79 b 1,74 b 1,67 b 1,79
Ds (kg dm™)

0,05 a 0,10 (I) 1,29 1,30 1,30 1,29 129B
0,15 a 0,20 (1) 1,38 1,38 1,39 1,37 138 A
Média 133 a 134 a 135a 133 a 1,34

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha nio diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). RMSP -
resisténcia mecanica do solo a penetragdo; PI - penetrometro de impacto; PEA - penetrometro eletronico automatico portatil; Ds -
densidade do solo.

A diferenca de valores de RMSP entre o PI e PEA € devida ao principio de funcionamento
dos aparelhos, sendo que no PI realiza-se uma série de cdlculos para se obter a RMSP (STOLF,
1991), enquanto no eletronico se exerce uma for¢a contra o aparelho e obtém-se diretamente a
RMSP (BEUTLER et al., 2007). Além disso, o penetrometro de impacto registra a mdxima RMSP
por unidade de profundidade, enquanto os eletronicos, com velocidade constante de penetragao
(30 mm seg'l), determinam o valor médio de resisténcia (BEUTLER et al., 2007).

Os valores obtidos pelos dois penetrometros divergiram grandemente, sendo que o PI
apresentou sempre valores superiores ao PEA, principalmente na camada II, que apresentou uma
RMSP média de 4,29 MPa, valor este muito acima do valor considerado como critico ao
crescimento radicular das plantas (TORMENA et al., 1998), que é de 2,0 MPa, podendo ser devido
ao efeito da flambagem da haste, conforme observado por BIANCHINI et al. (2005).

Os penetrometros apresentaram uma correlacdo de 0,74 (Tabela 4), indicando que os maiores
valores sdo obtidos com as maiores compactacoes do solo, mas de ordens de magnitudes
diferenciadas, sendo obtidos resultados semelhantes por BEUTLER et al. (2002) e ROQUE et al.
(2003), quando correlacionaram penetrometros de anel dinamométrico e de impacto, obtendo
correlagdes positivas e significativas acima de 0,79. J4 a correlacdo dos penetrdmetros foi positiva
com a Densidade, entretanto somente o PI apresentou correlagdo positiva muito forte (r>0,91).
Resultados semelhantes foram encontrados por BEUTLER et al. (2002) e BEUTLER et al. (2007),
que encontraram altas correlagdes entre a resisténcia a penetracio e a densidade do solo.
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TABELA 4. Correlagdes de Pearson entre os valores de resisténcia mecanica do solo a penetracao
determinada com o Penetrometro de Impacto e o Penetrometro Eletronico Automético
Portatil e desses com a densidade do solo, em um Latossolo Vermelho distréfico, no
Estado de Mato Grosso. Pearson Correlations among the values of soil mechanical
resistance to the penetration determined with the Impact Penetrometer and the
Portable Automatic Electronic Penetrometer, and the correlations of these with
the soil density in a Red Dystrophic Latosol in the State of Mato Grosso.

Penetrometros Impacto Eletronico Densidade do Solo
Impacto - 0,74 0,91
Eletronico - - 0,42

Finalmente, constata-se que, ao emprego do PEA, estd associada menor variabilidade dos
resultados, o que € interessante para se avaliar um meio ja naturalmente muito varidvel.

CONCLUSOES

O penetrometro de impacto obteve os maiores valores de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo e também foi o penetrometro que apresentou melhor correlacdo com a densidade do
solo, pois obteve correlagdo positiva muito forte (r = 0,91) entre os seus valores obtidos com a
densidade do solo, enquanto o penetrometro eletrdnico automdtico acusou correlacdo positiva
moderada (r = 0,42).

O penetrometro de impacto possui restricdes de uso em maiores profundidades, devendo ser
empregado até 0,10 m no tipo de solo estudado.
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