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VARIABILIDADE E DISTRIBUICAO DA RESISTENCIA DO SOLO A
PENETRACAO EM LATOSSOLO AMARELO DISTROCOESO

RESUMO - Com o aumento da mecanizacdo nas praticas agricolas,
resultando em alta compactacdo do solo, que somada com a camada coesa
presente nos Tabuleiros Costeiros, resulta em uma alta resisténcia do solo a
penetracédo (RP) limitando o crescimento radicular. O presente trabalho objetivou
avaliar a variabilidade RP, utilizando — se o penetrdmetro de impacto modelo Stolf,
com a finalidade de gerar mapas de distribuicdo espacial e estimar o namero
minimo de pontos amostrais para determinar a RP, em Latossolo Amarelo
distrocoeso, situado no Campo Experimental do Nucleo de Melhoramento Genético
e Biotecnoldgico (NBIO) da Universidade Federal do Recdoncavo da Bahia (UFRB),
localizado em Cruz das Almas — Ba. Foi analisada uma éarea de 4.000 m2
determinando a RP em uma grade de amostragem de 10 x 10 m nas profundidades
de 0,0 - 0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, totalizando 55 pontos. Em
seguida, a RP foi corrigida para U de 100 KPa, recomendada para solos coesos.
Com isso aplicou—se a andlise estatistica, tendo como resultados o coeficiente de
variagdo (CV), usado como base para calcular o numero minimo de pontos
amostrais necessarios para avaliar a RP, nas percentagens de varia¢do de 5, 10,
15, 20, 25 e 30% em torno da média, e para o nivel de 5% de probabilidade. A
variabilidade da RP do solo, foi muito alta na area avaliada, para todas as
profundidades avaliadas com base no CV. Os sistemas de manejo adotado na
area, influenciaram nos atributos fisicos do solo, resultando num aumento da
densidade, com consequente reducdo do volume de macroporos e aumento dos
microporos na profundidade de 0,20-0,40 m. Sendo a granulometria mais um
indicador da coesividade do solo. A partir dos dados de RP plotados nos mapas
paras as profundidades de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m é
possivel promover uma melhor visualizacdo do grau de compactacao da area e
determinar praticas de manejo que possibilite uma reducdo na RP. A melhor
representatividade do minimo dos pontos de RP do solo para as profundidades

avaliadas, ocorreu de 16 a 26 para um erro aceitavel de 10 %.

Palavras-chave: Compacidade do solo. Adensamento. Tabuleiros Costeiros.



VARIABILITY AND SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL RESISTANCE TO
PENETRATION IN DISTROCOESO YELLOW LATOSOLL

ABSTRACT — With the increase of mechanization in agricultural practices,
resulting in high soil compaction, which added to the cohesive layer present in
Coastal Trays, results in a high soil penetration resistance (RP) limiting root growth.
The present work had objective to evaluate the PR variability, using the Stolf impact
penetrometer, with the purpose of generating spatial distribution maps and
estimating the minimum number of sampling points to determine the PR, in a
Distrocoeso Yellow Latosol, located in the Experimental Field. of the Center for
Genetic and Biotechnological Improvement (NBIO) of the Federal University of
Recbdncavo da Bahia (UFRB), located in Cruz das Almas-Ba. An area of 4,000 m?
was analyzed, determining the PR in a 10 x 10 m sampling grid at depths of 0.0-
0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30 and 0, 30-0.40 m, totaling 55 points. Then PR was
corrected to 100 KPa U, recommended for cohesive soils. Thus, the statistical
analysis was applied, resulting in the coefficient of variation (CV), used as a basis to
calculate the minimum number of sampling points needed to evaluate the PR, in the
variation percentages of 5, 10, 15, 20, 25 and 30% around the average, and for the
5% probability level. Soil PR variability was very high in the evaluated area for all
depths with base on CV. The management systems adopted in the area influenced
the physical attributes of the soil, resulting in an increase of density, with
consequent reduction of macropore volume and increase of micropores in the depth
of 0.20-0.40 m. Being the granulometry another indicator of the cohesiveness of the
soil. From the PR data plotted on the maps for the depths of 0-0.10 m, 0.10-0.20 m,
0.20-0.30 m and 0.30-0.40 m it is possible to promote a better visualization of the
degree of compaction of the area and determine management practices that enable
a reduction in PR. The best representatives of the minimum soil PR points for the

evaluated depths occurred from 16 to 26 for an acceptable error of 10%.

Keywords: Soil compactness. Density. Coastal boards.
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1. INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros sdo formacoes terciarias presentes desde o Amapa até
o Rio de Janeiro, referem-se a planicies litoraneas com elevacdo média de 200 m
acima do nivel do mar, onde predominam Argissolos e Latossolos Amarelos
distréficos ou alicos (JACOMINE, 1996).

Esses solos tém como caracteristicas pedogenéticas a presenca de horizontes
subsuperficiais coesos, situados geralmente entre profundidades de 0,15-0,30 m e
0,80-0,90 m, que dificultam a dinamica da agua no perfil do solo, assim como
também a sua armazenagem, além de diminuir o volume de exploragdo do solo
pelas raizes. Isso provoca reducdo na absorcéo de nutrientes e, principalmente, de
agua pelas plantas, processo também denominado de adensamento (REZENDE,
2000).

A resisténcia a penetracdo (RP) é um atributo fisico do solo que pode ser
agravado pela continua mobiliza¢do do solo, bem como o trafego de veiculos cada
vez mais pesados em condicdes adversas de umidade, resultam em maior
possibilidade de ocorréncia de compactacao ao longo do tempo de cultivo, fazendo
com que as plantas possam ter seu desenvolvimento limitado (CAVALCANTI,
2018).

A RP do solo &€ um fator limitante ao crescimento do sistema radicular,
interferindo  no desenvolvimento em comprimento, diametro das raizes e
crescimento radicular, o que impacta diretamente no crescimento das plantas
(FREDDI et al., 2007).

No entanto, a resisténcia dos solos medida por penetrdmetros esta
correlacionada com os atributos fisicos do solo como a densidade do solo,
porosidade do solo, textura, estrutura do solo sendo todos influenciados pelo teor
de umidade. Por isso, é necessario que sejam feitas medidas da umidade do solo
durante a determinacgéo da resisténcia. Entretanto, grande parte dos trabalhos para
estudo da compactacdo dos solos, se baseiam em curvas de compactacao
determinadas em laboratério, uma vez que a técnica de penetrometria
convencional ndo dispde de métodos para a obtencéo simultanea da resisténcia e
umidade (MANIERI, 2005).

Assis et al. (2014), adotaram a seguinte classificacdo para a RP: baixa — 0,1 a
1,0 MPa; moderada, 1,0 a 2,0 MPa; alta, 2,0 a 4,0 MPa; muito alta, 4,0 a 8,0 MPa,;

e extremamente alta, acima de 8,0 MPa. Além disso, notaram que valores acima de



2,0 MPa em campo j& se tornavam empecilho no crescimento radicular das
culturas, considerando a profundidade de 0,1 a 0,5 m.

Borges et al. (1999), ao estudarem Latossolo Amarelo alico cultivado com
banana, observou uma maior proporcdo de macroporos na superficie e, a partir do
horizonte AB, diminuiu sensivelmente a quantidade de poros de aeracdo, além do
aumento da microporosidade; admitindo-se, portanto, adensamento, j& que a
densidade do solo atingiu 1,62 kg dm-3 em razdo da presenca do horizonte coeso
(17-42 cm).

De acordo Cacian (2015), a dificuldade para se obter representatividade em
amostras de solo para determinar seus atributos fisicos ocorre devido a
desuniformidade espacial dos seus valores, 0 que é conhecido como variabilidade
espacial do solo. A variabilidade espacial encontrada em solos pode ser atribuida a
acao dos fatores de formacdes ativos (clima e organismos), sobre o material de
origem durante a pedogénese (processo de formacdo de solo). Para Rodrigues
(2002) a variabilidade espacial € uma técnica de levantamento dos atributos fisicos
dos solos e da cultura, adotado para aferir, 0 quanto realmente essas variacées no
solo afetam essa produtividade ou sua qualidade. Entre diversas maneiras
destacam-se a amostragem de solo em malha (gride).

Em seu estudo Mion et. al. (2012) notaram que a RP na camada de 0,20 — 0,30
m apresentou um coeficiente de variacdo CV elevado, 63% em relacdo a média,
mostrando uma distribuicdo com alta heterogeneidade dos dados. J4 Passos e
Carvalho et al. (2002) obtiveram como resultado para a profundidade de 0,15 —
0,20 m, assim como o maior foi de 109,54%, para a RP na profundidade de 0 a
0,05 m.

Frente aos estudos ja realizados e as peculiaridades detectadas em solo do
Recbncavo Baiano, com o seu impedimento fisico has camadas sub — superficiais,
agravado pelo manejo inadequado realizado nas préaticas agricolas, sendo
caracterizado um processo de adensamento ou compactacdo, percebe — se a
necessidade do diagndstico fisico, buscando assim um parecer da situagdo atual
do solo, para que dessa forma seja realizada a tomada de decisédo para o melhor
manejo da area (SOUZA et al., 2016).

Portanto, esta pesquisa objetivou avaliar a variabilidade RP, utilizando — se o

penetrdbmetro de impacto modelo Stolf, com a finalidade de gerar mapas de
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distribuicdo espacial e estimar o namero meédio de pontos amostrais para
determinar a RP em uma area, em Latossolo Amarelo Distrocoeso.
2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Campo Experimental do Nucleo de Melhoramento
Genético e Biotecnologico — NBIO da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia — UFRB, localizada em Cruz das Almas-BA, o municipio apresenta clima
umido a subumido, relevo plano suave a ondulado caracteristico dos Tabuleiros
Costeiros (EMBRAPA, 1993).

Determinou — se a RP em Latossolo Amarelo distrocoeso nas profundidades de
0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40m, em uma area de 4.400 m2 (110
m x 40 m), a cada dez metros no sentido leste-oeste, formou-se linhas de 110 m de
comprimento e espacamento de 10 m adotado no sentido norte-sul, totalizando 55
pontos (Figura 1). Para aferir tais atributos foi utilizado penetrdmetro de impacto
modelo Stolf que expressa, por meio de penetracdo de uma haste metdlica, valores
em centimetros na barra graduada que compde o instrumento.

Figura 1. Esquema de amostragem de solo e teste de RP avaliada a campo em
area de Latossolo Amarelo Distrocoeso em Cruz das Almas, BA, em quatro
profundidades 0,0 — 0,20 m, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 m e 0,30 — 0,40 m.
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Para a determinagdo da umidade gravimétrica (%), ou seja, a relacdo entre a
massa da agua e a dos solidos nela contidos, realizou-se amostragens em

intervalos de 20 m (Figura 1), havendo coletas de amostra deformada com uso do
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trado holandés de 0-0,20 e 0,20-0,40. Essas amostras foram colocadas em latas de
aluminio com tampa e imediatamente acondicionadas em uma caixa de isopor para
minimizar a perda de umidade.

No Laboratorio de Fisica do Solo da UFRB, as amostras de cada horizonte
foram pesadas em balanca analitica e colocadas em estufa de ventilacdo forcada a
105 °C por 24 h. Quando secas as amostras foram pesadas novamente, sendo a
diferenca entre as duas pesagens, a massa de agua. Logo, a umidade gravimétrica
(V) em percentagem foi calculada pela equacéo Eq. 1:

ml-m2

u= x100 (Eq. 1)

m2

Onde: m1 = massa do solo umido e m2= massa do solo seco.

Em seguida os dados de U foram tabeladas, para as referidas profundidades de
0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Sendo expressos na Tabela 1 as U minimas e maximas

Tabela 1. Minimas e maximas encontradas para umidade gravimétrica (%), nas
profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40m.

Umidade gravimétrica (%)

Profundidade (m) Minima Maxima
0-0,20 3,56 10,77
0,20-0,40 3,63 12,50

Para a determinacdo do numero minimo de pontos amostrais da RP nas
diferentes profundidades de 0,0 — 0,10 m, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 m, 0,30 — 0,40
m, tomou — se como base o CV.

Determinou-se a densidade do solo (Ds) em amostras indeformadas, coletando
uma amostra para cada profundidade 0-0,20 m e 0,20-0,40 m., utilizando anéis
volumétricos, conforme procedimento descrito em EMBRAPA (2017). O volume de
poros total (VPT), macroporosidade e microporosidade foram analisadas conforme
procedimento descrito em EMBRAPA (2017).

2.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Considerando que a avaliagdo da RP e da umidade foram feitas em varias
etapas, o primeiro procedimento foi corrigir os dados de RP medidos para a
umidade de referéncia de 100 KPa, na qual ocorre mais clara manifestacdo de

coesao, utilizando as seguintes equacdes desenvolvida por Santos (2015):
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RP100kpa = 3045,70 x Ug®"®%* x RPmedida, para a profundidade de 0-0,10 m (Eq. 2)

RP1ookpa = 6116,39 x Ug**®”® x RPpedida, para as profundidades de 0,10-0,20,
0,20-0-30 e 0,30-0,40 m (Eq. 3)
Em que:

Ug = umidade gravimétrica do solo no momento da determinacéo da RP;
RPmedida = resisténcia do solo determinada em campo.

Os dados de RP obtidos na profundidade de 0-0,10 m, foram corrigidos para
umidade de 100 KPa adotando a EqQ.1. J4 para os dados de RP coletados no
intervalo de profundidade de 0,10-0,20 m, utilizou-se a Eq.2.

Os dados de RP corrigidos foram analisados por meio de analise estatistica
descritiva, calculando-se a média, mediana, CV, minimo, maximo e amplitude,
utilizando o programa SAS (SAS INSTITUTE, 2004).

Os CV foram classificados como baixo (<10 %), médio (10-20 %), alto (20-30 %)
e muito alto (> 30 %), de acordo com Gomes (1984).

Em seguida, com base no coeficiente de variacdo, foi calculado o numero
minimo de pontos amostrais necessarios para avaliar a RP (Eg.4) em uma érea,
para as percentagens de variacdo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% em torno da média, e
para o nivel de 5% de probabilidade, conforme a equacao seguinte (CLINE, 1944):

n = (L)’ (Eq.4)
onde: ta é o valor do teste t de Student para o nivel de probabilidades a, CV € o
coeficiente de variacdo, em percentagem, e D é a diferenca em torno da média, em
percentagem.
Foram construidos mapas de distribuicdo espacial da RP na area avaliada, por

profundidade, utilizando o programa Surfer 7.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise estatistica descritiva da RP com intuito de avaliar a
variabilidade desse atributo fisico do solo, em uma area de Latossolo Amarelo
distrocoeso, encontram — se na Tabela 2. Percebe — se grande variagdo da RP na
area amostrada, com coeficientes de variacdo (CV) 98,5 a 157,4 %, considerados
muito altos (GOMES, 1984), demostrando a grande heterogeneidade da area
guanto & RP, ao observar os altos coeficientes de variagdo, devido a grande

amplitude dos valores.
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Tabela 2. Andlise estatistica descritiva para dados de resisténcia do solo a
penetracdo avaliada em campo em area de Latossolo Amarelo Distrocoeso em
Cruz das Almas, BA, corrigida para a umidade de referéncia de 100 kPa.

Profundidade Média Mediana Minimo Maximo Amplitude CVv

----- m ----- mmmmmmememmeeeeeeeeeeeeeeeo- MPa %
0-0,10 0,85 0,46 0,02 5,08 5,06 128,4
0,10-0,20 1,02 0,42 0,02 9,23 9,21 157,4
0,20-0,30 1,71 0,84 0,04 7,80 7,76 117,8
0,30-040 1,56 1,00 0,03 6,25 6,22 98,5

A profundidade de 0,10-0,20 m destaca — se com maior amplitude e maior CV
nos dados (Tabela 2), podendo ser justificado tanto pela camada coesa presente
nos Tabuleiros Costeiros como pelo manejo excessivo do solo na area. De acordo
com Rezende (2000), os solos de Tabuleiros Costeiros tém como caracteristica, a
presenca de horizontes subsuperficiais coesos, situados geralmente entre as
profundidades de 0,15-0,30 m.

Os maiores CV estao no intervalo de 0 — 0,30 m de profundidade, sendo o perfil
de 0,10 — 0,20 m, com maior valor de 157,8% (Tabela 2). Carvalho et al. (2002) em
estudo similar avaliando Latossolo Vermelho Distrofico, encontrou o menor
coeficiente de variacdo foi de 4,37%, para a microporosidade, na profundidade de
0,15a 0,20 m, e CV de 51,52%.

Nota-se na Tabela 2, valores médios de RP maiores que 2 MPa, sendo
importante lembrar que RP acima desse valor € considerada na literatura como
fator limitante para o desenvolvimento de plantas agricolas (TAYLOR et al., 1966).

Na Tabela 3, € demostrado para a profundidade de 0,20 — 0,40 m, valores de
microporos de 18,4% e 9,9% para macroporos. O valor alto de microporos refletem
em alta RP devido ao adensamento das particulas do solo. Os resultados
corroboram as observacgoOes feitas por Borges et al. (1999) em solo cultivado com
banana, que perceberam maior propor¢cdo de macroporos na superficie e, a partir
do horizonte AB, diminuiu sensivelmente a quantidade desses poros, além do
excesso de microporos; admitindo — se, portanto, a presenca de compactacédo ou

adensamento, comprovado pelo aumento na RP do solo.
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Tabela 3. Analise fisica para as profundidades de 0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m de
um Latossolo Amarelo distrocoeso, em Cruz das Almas-BA.

Profundidade Ds Map Mip VTP
------ m------ g.dm=3 e -0
0-0,20m 1,70 13,38 18,81 32,19
0,20-0,40 m 1,75 10,90 19,30 30,20

DS = Densidade do solo; Map.= Macroporosidade; Mip.= Microporosidade; VTP =
Valor Total de Porosidade.
Tabela 4. Anélise granulometrica para as profundidades de 0 — 0,20 m e 0,20 —

0,40 m de um Latossolo Amarelo distrocoeso, em Cruz das Almas, BA.

Profundidade Areia Silte Argila CT
______ m------ ——— %- [
0-0,20m 65,8 13,1 21,1 Franco-argilo-arenosa
0,20-0,40 m 57,7 15,0 27,3 Franco-argilosa

O aumento na concentracdo de argila da de 21,1% na profundidade de 0-0,20 m
para 27,3% de 0,20-0,40 m, corrobora para o aumento da RP e caracterizacdo da
camada coesa presente nos Tabuleiros Costeiros (Tabela 4). Silva et al. (2005)
afirmaram que preenchimento e obstrucdo dos poros destas camadas
subsuperficiais ocasiona um arranjamento mais compacto de particulas,
aumentando o adensamento e consequentemente a RP.

O aumenta da densidade Na Figura 3 sédo expostos mapas de distribuicdo da
RP na &rea avaliada e nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-
0,40 m. S&o visiveis os elevados valores de RP variando de 5 MPa as maximas de
9 MPa, sendo que solos com tal caracteristica sdo classificados como nao
agricultaveis. Esses valores sao vistos no intervalo de 0-0,20 m, nas zonas de
transitos de maquinas, intituladas vulgarmente por produtores rurais de
“cabeceiras” (Figura 1), identificadas no presente experimento na faixa de 20 m a
35 m de distancia do portdo de entrada da area. Valores altos de 6 MPa se
estendem até os 60 m, situacdo também notada no carreador e suas margens

situado a 10m de distancia da entrada do campo experimental.
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Figura 3. Distribuicdo da resisténcia do solo a penetracao avaliada em campo em area de Latossolo Amarelo Distrocoeso em Cruz
das Almas, BA, na umidade de referéncia de 100 kPa, em quatro profundidades, de 0 — 0,10, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 e 0,30 —
0,40 m.
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Ja na camada de 0,20 — 0,30 m(Figura 3), percebem — se elevados valores de
RP que devem estar relacionados com o processo endégeno de adensamento nos
Latossolos dos Tabuleiros Costeiros. Por outro lado, na zona que compreende o
centro a partir dos 65 m distanciado da entrada da area do plantio, valores de 0,5
MPa séo frequentes, o que demostra baixa RP. Também notado por Silva et al.
(2004) o menor estado de compactagéao foi encontrado no centro do cultivo, com RP
variando entre 0,58 a 0,88MPa.

Na Figura 4 é demostrado o numero minimo de pontos amostrais para a

determinacao da RP, nas camadas de 0 - 0,10 m, 0,10 - 0,20 m, 0,20 - 0,30 m e
0,30 — 0,40 m, com variagcado de 5%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % e 30 %. Para a
camada de 0 — 0,10 m, o ideal seria a amostragem de 42 pontos, sendo admitido
uma margem de erro de 5 %. Considerando — se como aceitavel uma percentagem
de variacdo de 10 % em torno da média, 0 nimero minimo de amostras seria de 21,
26, 19 e 16, respectivamente nas profundidades de 0 — 0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 —
0,30 e 0,30 — 0,40 m. Admitindo uma margem de erro de 30 %, poderia ser
realizadas até 7 medicfes para a profundidade de 0 — 0,10 m e 5 para o intervalo de
0,30 — 0,40 m. No caso de trabalho em propriedade rural, uma amostragem menos
intensiva, com menor custo, talvez seja mais apropriada (TAVARES FILHO &
RIBON, 2008).
Figura 4. NOmero minimo de pontos amostrais necessarios para avaliar a
resisténcia do solo a penetracdo em campo, em uma area de Latossolo Amarelo
distrocoeso em Cruz das Almas, BA, para as percentagens de variacédo de 5, 10, 15,
20, 25 e 30 % em torno da média (p< 0,05), em quatro profundidades.
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Também € notado na Figura 4 um numero elevado de 52 pontos amostrais
necessarios para determinar a RP nas profundidades de 0,20-0,30 m, para erro
aceitavel de 5%. Validando a ideia da camada coesa presente nos Latossolos dos
Tabuleiros Costeiros. A caracteristica também notada por Beutler et. al. (2001), nos
sistemas de manejo do solo por plantio direto e convencional (aragdo e gradagem),
foi verificado um gradiente crescente de RP com o aumento da profundidade,
atingindo a maxima de RP 1,4 MPa a 0,15-0,30 m, para os sistemas de plantio
direto com cultivo continuo de milho e rotacdo de milho e feijao.

A reducdo do numero minimo de pontos amostrais para RP de 0,30-0,40 m é
justificado pela baixa interferéncia antropica nessa profundidade. Segundo a Araujo
et al. (2002), em estudo avaliando a RP em diferentes profundidades, notou baixa
RP na profundidade de 0,20-0,40 m, indicando baixa interferéncia das acdes

antropicas neste perfil.

5. CONCLUSOES

1. A variabilidade da RP do solo, foi muito alta na area avaliada, para todas as
profundidades com base no CV.

2. Os sistemas de manejo adotado na area, influenciaram nos atributos fisicos do
solo, resultando num aumento da densidade, com consequente reducao do volume
de macroporos e aumento dos microporos na profundidade de 0,20-0,40 m. Sendo a

granulometria mais um indicador da coesividade do solo.

3. A partir dos dados de RP plotados nos mapas paras as profundidades de O-
0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m é possivel promover uma melhor
visualizacdo do grau de compactacao da area e determinar praticas de manejo que

possibilite uma reducgéo na RP.

4. A melhor representatividade do nidmero minimo dos pontos amostrais para
determinar a RP do solo para as profundidades avaliadas, ocorreu de 16 a 26 pontos
amostrais para um erro aceitavel de 10 %.
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