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RESUMO

O penetrémetro € o instrumento usualmente indicado para avaliagéo da resisténcia mecanica do solo a penetracéo
(RMP). O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de dois penetrdmetros: um eletrdnico e outro de impacto,
na avaliacdo da RMP trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Cha-de-Jardim, Centro de @igréwias, da
Universidade Federal da Paraiba (CCA/UFRB¢ja-PB, em area de Latoss@lmarelo de dimenséo 35 x 35 m. Os
penetrémetros utilizados foram: um de impacto, modeldPhehalsucatolf, e um digital, Falkeimodelo PenetroLOG
—PLG 1020, com aptidao eletrbnica para aquisicdo de dados em quatro profundidades. Dentro da area, 40 pontos foram
amostrados, seguindo duas direcdes: Norte, para o penetrometro eletrénico, e Sul, para o de impacto, com 0s pontos
de coleta de cada penetrometro espagados em 0,1 m. Os dados foram analisados segundo o modelo de andlise d
variancia de um experimento em delineamento inteiramente casualizado. Os penetrometros de impacto e Falker apresen-
taram médias de 1,75 MPa, sendo, portanto, semelhantes na avaliagcdo da RMP em todas as profundidades analisadas
sugerindo que ambos modelos testados podem ser utilizados para solos com caracteristicas texturais semelhantes a
do solo deste estudo.

Palavra-chave mecéanica do solo, fisica do solo, penetrometria.

ABSTRACT
Comparison between two penetrometers in the evaluation of soil resistance to penetration

The penetrometer is an instrument usually suitable for evaluating the penetration resistance of soil (PR). This
study aimed to compare the performance of an electronic penetrometer and an impact penetrometer on the evaluation
of the PRThe experiment was carried out at the experimental farm Cha-de-Jardim, CCAAJEIRBPB, in an area of
Yellow Latossoil measuring 35 x 35 The impact penetrometer evaluated was an |IAA/Planalsickiand the digital
penetrometer Falker PenetroLOG - PLG 1020, with electronic capability for data acquisition in Atigpithnthe area,

40 points were sampled following two directions, North for the electronic penetrometer and South for the impact
penetrometerwith the sample points of each penetrometer spaced 0.1 m apart. Data were analyzed following the
analysis of variance of a completely randomized design. Both penetrometers showed means of 1.75 MPa, being similar
on the evaluation of PR for all analyzed depths, suggesting that both devices can be used for soils with textural
characteristics similar to those of this study
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INTRODUCAO gue se conheca a proximidade de seus resultados, visan-
~ . . . . do a melhora na interpretagdo dos dados.
A compactacao, além de ser um impedimento mecani- - .
. ) ~ O objetivo deste trabalho foi comparar o comportamen-
co ao crescimento radiculafeta os processos de aeracag N , .
0 de um penetrdmetro eletrénico e o de um outro, de im-

condutividade do arda 4gua e do caloinfiltragéo e . A A s ~
RN , . . . _pacto, na avaliagdo da resisténcia mecanica a penetracao.
redistribuicdo da agua, além dos processos qwmmoge

bioldgicos (Camago &Alleoni, 1997; Roquet al.2003). MATERIAL E METODOS
A sondagem do solo para a determinacao do estado
de compactacdo é um procedimento imprescindivel na O trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Cha-
analise de sua qualidade fisica, pois a partir deste indi€i-Jardim, Centro de Ciénciagrarias da Universidade
dor mecanico avalia-se a necessidade ou nao Ggderal da Paraiba, municipio Aeeia, localizado na
subsolagem. Silvet al.(2004) afirmam que uma forma deMicrorregi&o Geografica do Brejo Paraibano, sob as coor-
otimizar a operacao de subsolagem é realiza-la apenas #@dadas geograficas 6°58' 12" S e 35° 42M 3Begundo
locais e profundidades necessarias para a ruptura #g¥pen, o clima &s’, quente e umido, com chuvas de
camadas compactadas do solo e que isso pode ser felEPno e inverno e precipitagdes medias anuais de 1.200
dispondo-se de estudos que identifiquem a variabilidadel-400 mm, sendo que mais de 75% estéo concentradas
espacial das camadas compactadas do solo a ser moBfis meses de marco a agosto; temperatura média anual
zado, em funcéo da resisténcia mecanica a penetraeggilando entre 22 e 26 °C e a umidade relativa do ar entre
considerada criticad determinacdo da compactacdo &5 € 87% (Brasil, 1972).
fundamental em estudos cientificos que avaliam a relagéo O ensaio foi conduzido em Latossohmarelo, con-
maquina-solo-planta e também contribui para os estudigéme classificacéo da Embrapa (20@6jrea experimen-
pedoldgicos. tal em estudo vem sendo utilizada, sob intervalos de cul-
Para verificar a existéncia de camadas compactadad¥@$: nos ultimos 15 anos e, no momento da amostragem,
penetrémetro é o instrumento que, por meio da resistéftava sob pousio apds colheita de milho, sendo que,
cia do solo & penetracio, descreve a resisténcia fisica f@guele cultivo, o preparo do solo foi realizado com uma
o solo oferece a algo que tente se mover através délEA¢ao € umagradagem.
como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de cul- Para a aquisicao dos dados, foi considerado um pa-
tivo (Pedrottiet al, 2001). Na pratica, o conhecimento d4/rd0 de amostragem, sendo amostrados 40 pontos
resisténcia a penetracdo é de extrema importancia, pgfsualisados em uma area total de 35 x 35 m, seguindo
permite identificar as condic8es nas quais podera ocorfas orientagoes, Norte (N), para o penetrometro eletro-
impedimento ao crescimento radicular das plantas. ~ Nic0, € Sul (S), para o de impacto, com os pontos de coleta
Os penetrdmetros rotineiramente utilizados para a a3 Penetrometro espacados em 0,1 m (Figura 1).
liacdo da compactagdo sdo denominados em funcéo dofoi avaliada a resisténcia mecéanica a penetracao, por

principio de penetracéo, podendo ser estéticos, em qu&g° de dois penetrémetros. O primeiro € um penetrometro
conjunto € pressionado contra o solo, e a resisténcid

%impacto, modelo IARlanalsucar-Stolf, com metodolo-
penetracéo é registrada em um dinamometro, ou dinarfi@ Para coleta de dados sugerida por Stolf (1991). O se-

cos, em que a haste penetra no solo em decorrénciady§do € um penetrometro digitahEKER, modelo

impacto de um peso que cai em queda livre de uma anuPr(anetroLOG—PLG 1020, com aptid&o eletrénica para aqui-

constante (Stolf, 1991). sicdo de dados. Este penetrdmetro foi configurado para
O penetrémetro de impacto tem sido amplamente utili-

zado no campo para caracterizar a compactagéo provocada
pelo uso e manejo do solooffnena & Rolaf, 1996), em

razdo do baixo custo, da n&do necessidade de calibragdo ® :
frequente e do fato de os resultados ndo dependerem do '
operador Herrick & Jones (2002) verificaram que o .
penetrémetro de impacto € apropriado para todas as apli- 0,1m
cacdes indicadas para os penetrdmetros estaticos manu- :
ais e recomendado quando a constancia de operagéo do

Penetrémetro eletrénico

penetrdmetro estatico € questionavel. Porém, os autores ® -
mencionam que penetrometros estaticos eletrénicos apre- S
sentam um método mais padronizado. Penetrometro impacto

Com d|versoAs p_enetrorAne_-tro§ ut|||zados~par,a_ Ievar]tl:‘-ll'gura 1. Esquema de aquisi¢éo de dados com os penetrometros
mento da resisténcia mecanica a penetracao, € importai@rea experimental.
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registrar leituras a cada 0,01 m de incremento de profun-> 0,05) entre as médias dos penetrdmetros, apresentan-
dade, trabalhando em velocidade de penetracao constam-valores proximos. Estes resultados sugerem que 0s
te. Os dados referentes ao penetrdmetro Falker foram penetrémetros conduzem a valores relativamente proxi-
traidos da memdria digital e analisados a uma profundidaos e que podem ser utilizados para solos com caracteris-
de méaxima de 0,4 m. Para o processamento dos dadosickes texturais semelhantesabela 1) as do solo deste
resisténcia a penetracédo, foi utilizado o Softwarestudo. Roquet al. (2003) estudaram o comportamento
PenetroLOG de penetrébmetros de impacto e estatico e concluiram que
No momento da amostragem, em cada raio envolvespresentam desempenhos semelhantes, na avaliacdo de
do os 40 pontos coletados foi retirada uma amostra, rdiferentes sistemas de uso do solo. Folegadi.(1990)
profundidade 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, para analise do teor dempararam os resultados obtidos por um penetrometro
umidade e da textura do sohoandlise textural foi realiza- de impacto e um penetrégrafo e concluiram que os dois
da no Laboratério de Fisica do Solo do CCA/UFPB, sequipamentos foram eficientes na caracterizacao da resis-
gundo Embrapa (1997).umidade foi determinada pelo téncia mecénica a penetracao, demonstrando a uniformi-
método padrao da estufa (Embrapa, 1997). dade na estimativa da resisténcia mecanica a penetracao
O experimento foi instalado em delineamento inteira-
mente casualizado, com 40 repeti¢cdes (pontos amostraigpela 2 Andlise de variancia dos resultados obtidos para a
Foi adotado o esquema de parcelas subdivididas, tenéRsisténcia mecanica a penetragédo (RPM) com os dois
se, nas parcelas, cada um dos pontos amostrais, obtigfgiErometros em diferentes profundidades

com ambos os penetrdmetros (Impacto e Falker). NBg GL QM valor-p
subparcelas, as quatro camadas de solo (0,0-0,1, 0,1-@ghetrometro (P) 1 0,0014 0,944
0,2-0,3 € 0,3-0,4 m) em estudovariavel analisada foi a Residuo a 78 0,2816 -
resisténcia mecanica a penetracéo (MPa). Os dados @amada (C) 3 2,7468 < 0,001
ram submetidos a analise de variancia e, de acordo com »C 3 0,0882 0,634
resultado do teste Bplicado o teste SNK para comparaResiduo b 234 0,1540 -
¢Ges multiplas entre médias. Média = 1,75

CV% (parcelas) = 30,26
CV% (subparcelas) = 22,38

RESULTADOS E DISCUSSAO Tabela 3 Comparacao entre médias da resisténcia mecanica a

Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicﬁfge"agao (RMP) das leituras dos penetrometros Falker e
mpacto em diferentes profundidades

texturais e a umidade do solo, na area em estudo, no mo-

mento da amostragem. Pelas propor¢des de areia, silfedg@adas (m) RMP (MPa)

argila, a classe textural é argilo-arenosa, conforme crité@,0-0,1 1,5041 c

os de Lemos & Santos (1996). 0,1-0,2 1,9413 a
As percentagens umidades do solo mantiveram-$&2-0.3 1,8267 ab

em média, com valores proximos nas duas camadas anf0:4 1,7410b

sadas, sendo de 19,2% na camada de 0,0-0,2, e de 20/jas seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
’ ) ' B dstatisticamente pelo teste SNK a 5% de probabilidade.
na profundidade de 0,2-0,4 m.

NaTabela 2, observa-se a analise de variancia dos ti@tela 4 Comparacéo entre médias de resisténcia mecanica a
tamentosVerifica-se que ndo ocorreu efeito significativapenetracdo (RMP), em MPa, dos penetrdmetros de Impacto e

para o fator penetrdmetro x camadas (P x C). Porém, hotraker

diferenca significativa para as médias de resisténcia meg@netrometros RMP (MPa)
nica a penetragdo nas diferentes profundidaddee(@ 3). Impacto 17554 a
Na Tabela 4, observam-se as médias de resisténgigyo, 1,7511 a

mec.anlca a penetracao, em MPa, dO.S dois pehetrqme_%%ias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem
analisados. O teste F ndo mostrou diferenca significatigaatisticamente pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 1 Caracteristicas texturais do Latossataearelo utilizado no ensaio teor médio de umidade em duas profundidades. Fazenda
Experimental Ché-de-Jardim, CCA/UFPBeia-PB

. Argila Silte Areia Teor de umidade
Profundidade (m)
g kg* %
0,0-0,2 386,23 77,19 536,58 19,2
0,2-0,4 455,74 102,44 441,83 20,9
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do penetrémetro de impacto, quando comparado com Na Tabela 4, verifica-se que a média da resisténcia
outros equipamentos. mecanica a penetragdo no solo em estudo é proxima a 1,8

Beutleret al.(2007) compararam trés penetrémetrodylPa.Assim, ainda que ndo exista um consenso na litera-
na avaliagdo da compactagdo em Latossolo, verificantioca sobre valores de resisténcia mecéanica a penetracédo
que o penetrdbmetro de impacto apresentou valores supetitante ao desenvolvimento radicular das plantas,
riores de resisténcia mecéanica a penetracdo, em solesmena & Rolof (1996) comentam que solos que apre-
compactados; porém os penetrdmetros de anel dinansentem valores em torno de 2 MPa comecam a prejudicar
meétrico e eletrdnico também foram eficientes na caractea-bom desenvolvimento do sistema radigulator, este,
zacgdo da compactacao. Embora esses penetrdmetros ague-nao foi observado nas médias de resisténcia mecani-
sentem principios de funcionamento distintos, ambos exeg a penetragdo ddabelas 3 e 4.
cem a mesma funcgéo, tornando-se importante conhecer o
c.ornApor.tar\nento dess:es equipamentos na avaliacdo da(f%)NCLUS(N)ES
sisténcia a penetragao.

NaTabela 3, observa-se o teste de média da resistén-Os penetrometros eletronico e de impacto mostraram-
cia mecanica a penetragéo, nas diferentes camadas arsglisimilares na avaliacéo da resisténcia mecanica a pene-
sadas. N&o houve interacao significativa (p > 0,05), mo$acao, em todas as profundidades analisadas, podendo
trando-se os comportamentos semelhantes de amboglgalquer um dos instrumentos testados ser utilizado para
penetrdmetros nas diferentes profundidades. solos com caracteristicas texturais semelhantes as do solo

Leite et al. (2010) estudaram os comportamentos déeste estudo.
um penetrdmetro eletrénico e de um penetrdmetro manual
em resisténcia mecanica a penetracao conhecida. Os REFERENCIAS
quisadores observaram que a resisténcia do solo a pene- . o o B
tracéo foi maior para o penetrémetro eletronico, demore W0 AG (2004) Estimativa e classificacdo da compactagdo do

solo pelo trafego de maquinas agricolas através da modelagem
trando a eficacia e a maior sensibilidade do equipament®ebulosaTese de Doutorado. Escola Politécnica, Universidade
para detectar a real resisténcia oferecida. de Sé&o Paulo, S&o Paulo. 224p.

A variacdo da RMP entre as camadas do solo € b@&wutler AN, Centurion JF & SilvaAP (2007) Comparacéo de
conhecida e evidenciada em diversos trabalhos cientifjP€netrometros na avaliacdo da compactagéo de Latossolos.
cos (Carvalhet al, 2008 Teixeiraet al, 2003) A presséo En_genha”aAg'”_COI?’_ 27:146_'151' _ _
de equipamentos mecnicos provoca propagacdo da S (1972 Mrierd ki dure Saube o Bedtiog
ca exercida por unidade de area em profundidade, culMiyantamento exploratério — reconhecimento de solos do Estado
nando na resposta do solo, na forma de diferentes valoda Paraiba. Rio de janeiro, MA/SUDENE. 670p. (Boletim Téc-
res de resisténcia mecanica ao longo do perfil, sendo est¥¢: 15)-
altamente dependente da carga que é aplicada ao $eitnago AO & Alleoni LRF (1997) Compactagdo do solo e o
(Aradjo, 2004). desenvolvimento das plantas. Piracicaba, Degads®p.

Roboredcet al. (2010) comentam que o aumento e &arvalho LA, NetoVJM, Silva LF, Pereira JGNunesWaga & =

LN . A ~ . Chaves CHC (2008) Resisténcia mecanica do solo a penetragéo
variacdo da densidade do solo e da resisténcia mecani

) (iﬁMP) sob cultivo de cana-de-aglcar, no municipio de Rio Bri-
a penetracdo em profundidade, normalmente, estdo assthante-MS.Agrarian, 1:7-22.
ciados a uma compactacao causada pelo manejo e prefdsapa (1997) Manual de métodos de andlises de solo. 2%d. Rio
ro do solo, fato ocorrido na area em estudo, gracas aoge Janeiro, Ministério dagricultura e doAbastecimento. 212p.
intensos revolvimentos do solo pelo cultivo do milhoEmbrapa (2006) Centro Nacional e Pesquisa em Solos. Sistema
Solos trabalhados sob sistema convencional sao intenBraSileiTO de Classificagdo de Solos. Brasilia, Embrapa-SPI. Rio
. ~ . de Janeiro, Embrapa-Solos. 306p.

samente revolvidos, provocando altera¢des nas proprie-
dades fisicas. Estes sistemas utilizam diversas combifge9atti MV SivaAP & De Maria IC (1990)valiacdo da resis-

~ . , téncia do solo utilizando penetrdmetro e penetrografo. In: XIX
coes de |mplementos ag”COIaS' resultando em Camada@ongresso Brasileiro de Engenhafigricola, PiracicabaAnais,
compactadas abaixo da profundidade de corte, alterandeBEA. p.525.

0 comportamento da infiltragéo e escoamento das agyfsrick JE & Jones'L (2002)A dynamic cone penetrometer for

(Louzadeet al, 2007). measuring soil penetration resistance. Soil Science Society of
Reichert eal. (2009) comentam que as operacdes agri-~Merica Journal, 66:1320-1324.

colas que envolvem mobilizagdo e trafego de maquink@te F Santos JEG & Lancas K2010) Comparagdo da resistén-

g - cia do solo a penetragdo entre penetrémetro elétrico-eletroni-
alteram a estrutura do solo e modificam as condi¢cdes AUE, ¢ penetrégrafo manual. Cultivando o Saber, 3:32-39

determinam o ambiente de crescimento radi¢cplawo-

. A . . ep _Lemos RC & Santos RD (1996) Manual de descri¢cdo e coleta de
cando varia¢des na resisténcia mecanica a penetracao a@i no campo. 32 ed. Campinas, Sociedade Brasileira de Cién-
longo do perfil. cia do Solo. 83p.
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