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Efeito da umidade e densidade do solo na resisténcia a penetracao de
um solo de textura Areia Franca
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RESUMO: A resisténcia do solo a penetracéo traduz
a forca que as raizes exercem para romper o solo.
Trata-se de uma propriedade do solo dependente da
densidade, da textura e do contelido de agua, e que
pode ser utilizada como indicativo de compactacao.
O objetivo da pesquisa foi determinar e
correlacionar a resisténcia do solo a penetracao
(RP) com a contelido volumétrico de agua (0) e a
densidade do solo (Ds) a partir de um modelo de
regressd@o ndo-linear e da analise de correlacdo de
trilha, sendo a RP a variavel dependente e 6 e Ds as
variaveis independentes. Foram realizadas medidas
de RP até 50 cm de profundldade de um solo de
uma parcela experimental de 7,0 m?, no periodo de
27/12/2012 a 06/02/2013 com quatro repeticdes por
dia de medida. Paralelamente, amostras de solo
foram coletadas para determinagdo de 0, Ds e
textura do solo. Nesse estudo 6 e Ds responderam
por 72,3% das variacbes de RP e o valor do
contedo de agua no solo que corresponde a RP
considerada critica é de 0,163 cm® cm™. O contetido
de agua 6 tem efeito direto e correlacdo negativa
com a RP.

Termos de indexacdo: Penetrdbmetro de impacto,
compactacgédo, propriedades do solo.

INTRODUCAO

A compactacdo do solo promove uma série de
efeitos negativos quanto as suas propriedades
fisicas, o que além de reduzir o volume de poros e a
velocidade de infiltracdo da agua no solo, também
influencia no crescimento radicular das culturas. Em
solos agricolas diversos trabalhos apontam para
uma reducdo da produgcdo em funcdo do aumento
da compactacdo, sobretudo em areas sob intensas
atividades de mecanizagdo ou pastejo dos animais
(Kaiser et al., 2009; Carvalho et al., 2012; Montanari
et al., 2013).

A resisténcia de solo a penetracdo representa a
forca que as raizes exercem para romper o solo e
geralmente é dependente da densidade do solo, da

textura e do conteiddo de agua, podendo ser
utilizada como indicativo de compactacdo. Entre os
diversos instrumentos utilizados para determinacdo
dessa propriedade do solo, o penetrdmetro de
impacto modelo Stolf apresenta as seguintes
vantagens: facil manuseio, menor interferéncia do
operador nas medi¢cdes, dispensa calibracdo e
custos reduzidos (Stolf et al., 1983), sendo esses
fatores fundamentais para a sua popularizacdo em
medicbes da resisténcia do solo a penetracgéo.

Os trabalhos em ciéncia do solo que objetivam
correlacionar duas ou mais propriedades séo de
grande importancia, uma vez que podem reduzir
custos com metodologias e  amostragens.
Entretanto, devem se tomar cuidados quanto as
interpretacdes de tais correla¢cdes onde por exemplo
0 coeficiente de correlagdo linear simples nem
sempre é suficiente para explicar as variacdes de
uma determinada propriedade em detrimento dos
varios fatores que atuam desde da formacédo até o
manejo do solo (Pacheco & Cantalice, 2011), e que
ainda apresenta variagcbes no espaco e no tempo
(Kaiser et al., 2009).

Entre os métodos para analise do grau de
associagdo entre as propriedades do solo, a analise
de trilha permite avaliar os efeitos diretos e indiretos
de um conjunto de variaveis explicativas
(independentes) na variavel dependente (variavel
resposta). No manejo do solo a escolha adequada
da propriedade ou conjunto de propriedades a
serem corrigidas pode reduzir os custos bem como
o tempo de recuperacgéo dos solos.

Diante do exposto, a presente proposta teve com
objetivo correlacionar e estudar o efeito da umidade
e da densidade do solo na resisténcia a penetracdo
em um solo de textura areia franca no semiarido
pernambucano.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area
experimental da Unidade Académica de Serra
(07°57'08" S e 38°17'19" 0O), pertencente a
Universidade Federal Rural de Pernambuco



(UFRPE). O clima é classificado por Kdppen como
Bsh, semiarido, caracterizando-se por ser quente e
seco, com chuvas de verdo. A temperatura média e
a precipitacdo anual é de 25 °C e 650 mm,
respectivamente (Melo et al.,, 2008). O solo da
parcela experimental ¢é classificado como
Cambissolo (EMBRAPA, 2006).

Na parcela onde foram realizadas as medidas de
resisténcia a penetracdo foi instalada uma bateria
de tensidmetros entre as camadas de 0-10, 10-20,
20-30, 30-40 e 40-50 cm de profundidade para
auxiliar no monitoramento das umidades e no
momento de fazer as medicdes de RP. A parcela de
aproximadamente 7,0 m” foi delimitada utilizando
uma chapa de zinco cravada no solo cerca de 5,0
cm para evitar o escoamento da agua pela lateral,
onde em seguida se procedeu com o umedecimento
do solo até que as colunas de mercuario dos
tensibmetros marcassem valores proximos a zero. A
partir desse instante foram iniciadas as medicdes de
RP a medida que o contelido volumétrico da agua
no solo foi diminuindo.

A resisténcia a penetracdo (RP) foi determinada
a partir do penetrdbmetro de impacto modelo
IAA/Planalsucar/Stolf, que avalia a capacidade de
penetracdo de uma haste metalica submetida aos
impactos de um peso que cai de uma altura
constante em queda livre. A resisténcia a
penetracdo foi obtida a partir da contagem do
namero de impactos necessario para que a haste
penetrasse em determinada camada de solo. Em
seguida os dados foram transformados em
resisténcia dindmica em MPa por meio da equagéo
proposta por Stolf (1991):

RP=[5,6+6,8(n° impac)]0,098 0

onde RP é a resisténcia a penetragdo [MPa], n°
impac é o nimero de impactos dm™.

No periodo de 27/12/2012 a 06/02/2013 (42 dias)
foram realizadas seis amostragens da RP no perfil
do solo com determinagbes até 50 cm de
profundidade, sendo escolhidos por amostragem
quatro pontos (repeticées) de forma aleatéria dentro
da parcela experimental. Ao lado de cada ponto
escolhido foram coletadas amostras de solo para
determinar a umidade gravimétrica. Ao término do
experimento foram coletadas amostras de solo
indeformadas e deformadas para determinar a
densidade do solo (Ds) e a textura,
respectivamente.

Os dados experimentais de RP foram ajustados
em funcdo de Ds e 0 pela equagédo proposta por
Jakobsen & Dexter (1987):

RP(Ds,0)=exp(a+bDs+cB) (2
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sendo a, b e c¢ pardmetros de ajuste
[adimensionais], Ds a densidade do solo [g cm'3] eo
a umidade do solo na base de volume [cm cm'3].

As analises estatisticas foram realizadas no
programa estatistico R 3.0.0 (R Core Team, 2013),
além do pacote agricolae (de Mendiburu, 2013) para
a analise de trilha objetivando quantificar o grau de
associacdo entre a variavel dependente (RP) e as
variaveis independentes (6 e Ds).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades fisicas do solo séo
apresentadas na tabela 1. Embora Ds ndo tenha
apresentado diferencas significativas entre as
camadas de acordo com o teste de Tukey (5%), o
maior valor ocorreu ha camada de 10-20 cm. Com
relagéo as fragBes texturais, a porcentagem de areia
para todas as camadas foi superior a 78 % e o solo
foi classificado quanto a textura como Areia Franca.
As fracdes de silte apresentaram menor variagdo no
perfil que as fragbes de areia e argila. Solos de
textura arenosa tendem a apresentar altos valores
de densidade do solo, o que esta relacionado
diretamente com as particulas de origem primaria,
além disso, os processos de cultivos também
colaboram para o aumento dessa propriedade do
solo.

Tabela 1. FragOes texturais e Teste de Tukey para
densidade do solo no perfil estudado.

Ds Areia Silte Argila
Camada _3
gcm %

0-10 165a 81,53 13,78 4,69
10-20 1,73a 79,98 11,81 8,21
20-30 1,69 a 80,60 11,20 8,21
30-40 1,67 a 78,83 14,14 7,03
40-50 1,64 a 81,80 12,34 5,86

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si
de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade; Ds é a
densidade do solo.

Na figura 1 é apresentada a correlagdo entre
RP, 6 e Ds. A linha sélida corresponde ao ajuste da
equacdo 2, enquanto que a linha tracejada
corresponde a comparagdo entre os valores
observados e estimados de RP. Observa-se que
para valores de RP superiores a 5,0 MPa ha uma
maior dispersdo dos pontos em relacdo as retas no
gréfico, tanto para o ajuste da equacdo 2 como
para a comparacédo entre RP observada e estimada.
Os valores dos parametros de ajuste a, b e ¢
(Figura l1a) apresentaram magnitude semelhante
aos encontrados por Vaz et al. (2011) para um perfil
de solo Quartzarénico com textura areia franca e
magnitude distinta para os perfis de solo com



textura argilosa evidenciando o efeito da textura em
tais parametros.

O coeficiente de correlacdo foi igual a 0,741 e o
erro quadratico (RMSE) igual a 2,51 MPa (Figura
1b), sendo esse erro alto para RP uma vez que é
préximo aos valores considerados limitantes para
algumas culturas. Valores de RMSE semelhantes
séo apresentados por Vaz et al. (2011) para analises
de correlagdes quando os valores do R? foram
proximos ou inferiores a 0,70.

O valor maximo de RP nesse trabalho foi de
27,04 MPa quando 6 foi de 0,05 cm® cm™, sendo a
RP bem superior ao valor considerado critico para
algumas culturas, onde Kaiser et al. (2009)
verificaram que 3,0 MPa impediu o desenvolvimento
do sistema radicular do feijoeiro. Dessa forma, a
maxima RP foi aproximadamente 9,0 vezes superior
ao valor considerado critico.

Valores de RP acima do valor considerado critico
sdo frequentemente reportados na literatura,
principalmente na camada de 20-30 cm. Vaz et al.
(2011), para essa camada, encontraram RP superior
a 16 MPa. Carvalho et al. (2012) encontraram em
solo cultivado com eucalipto RP superior a 6,0 MPa.
Em um Argissolo de textura Franco Arenosa Silveira
et al. (2010) encontraram maior de valor de RP para
a camada de 20-40 cm de profundidade, que foi
igual a 6,22 MPa.

Na tabela 2 sdo mostrados os resultados da
andlise de trilha onde observa-se que entre 6 e Ds,
apenas 0 teve efeito direto sobre RP e com
correlacdo negativa e significativa a 1% de
probabilidade, ou seja, RP diminui na medida que 6
aumenta. A Ds ndo apresentou efeitos diretos ou
indiretos em RP.

Tabela 2. Desdobramento das correlagdes lineares
em efeitos diretos e indiretos da umidade e da
densidade do solo sobre a resisténcia a

penetracao.
Variavel 0 Ds Total
0 -0,667 -0,003 -0,670 **
Ds 0,007 0,273 0,280
Coeficiente de determinacéo (R?) 0,723
Efeito da variavel residual (pe) 0,476

* correlagé@o de Pearson significativa a 5%, para o efeito total; **
correlacdo de Pearson significativa a 1%, para o efeito total;
Leituras dos efeitos diretos (coeficiente de trilha) sobre a variavel
respostas na diagonal, em negrito, e dos efeitos indiretos na
horizontal; g é a umidade do solo na base de volume; Ds é a
densidade do solo.

Pacheco & Cantalice (2011) encontraram efeito
direto e correlacao positiva da densidade do solo na
resisténcia a penetracdo medida em laboratério
para um Argissolo de textura média/argilosa.

Os resultados da andlise de trilha mostraram que
Ds e 0 responderam por 72,3% das variacGes de
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RP. O coeficiente de determinacdo resultante da
analise de trilha foi semelhante ao R do ajuste da
equacdo 2 (0,741).

Considerando o efeito direto de 6 em RP e os
valores dos parametros a, b e ¢ obtidos com o
ajuste da equacado 2, a umidade critica para esse
solo é de 0,163 cm® cm™, valor que corresponde a
uma RP de 3,0 MPa.

CONCLUSOES

A méaxima resisténcia a penetracdo do solo
estudado é cerca de 9,0 vezes maior que o valor
considerado critico.

O erro quadratico das estimativas de RP em
funcdo de Ds e 6 é semelhante ao valor considerado
critico nesse estudo.

A umidade do solo tem efeito direto e correlacio
negativa com a resisténcia a penetracdo e o0s
coeficientes de determinacdo da regressdo e da
andlise de trilha sdo semelhantes.
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Figura 1. Resisténcia a penetracdo em funcdo da umidade e da densidade do solo (a) e a comparacéo

entre os valores medidos e estimados de resisténcia a penetracéo (b).
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