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Resumo: Atualmente, os penetrometros mais utilizados classificam-se em fun¢do do seu principio de penetragao.
Porém, independentemente do modo de operagdo, ¢ importante que a determinacdo da resisténcia mecanica a
penetracio seja feita de forma precisa e, de preferéncia, que haja confiabilidade e exatidio de seus resultados. O
presente trabalho objetivou comparar os valores da resisténcia do solo a penetragdo determinados por meio dos
penetrometros de impacto e eletronico e avaliar sua eficiéncia correlacionando-os com os atributos fisicos do solo.
Os estudos foi conduzido em Neossolo sob transi¢io a um Cambissolo, em manejo convencional de integragao
lavoura pecudria na sucessio soja-aveia preta, no municipio de Jardim Alegre, Parand. A resisténcia mecdnica a
penetragio foi determinada com o penetrémetro de impacto JAAPLANALSUCAR/STOLF e o penetrometro
eletronico PLG 1020 penetrolLOG2. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes
em parcelas de 10.000 m?, avaliando-se 30 pontos amostrais por repeticdo nas camadas 0,00-0,05 m; 0,05-0,10 m;
0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m; 0-0,30 m. Em conjunto, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para
avaliacdo de densidade aparente e porosidade total, umidade gravimétrica e textura do solo. A partir dos resultados,
constatou-se que os penetrometros de impacto e eletronico apresentam similaridade no comportamento. Entretanto,
os resultados obtidos com o penetrometro de impacto se correlacionaram melhor com os atributos fisicos do solo.

Palavras-chave: Densidade. Penetrometria. Porosidade. Correlacio.

Abstract — Currently, the most widely used penetrometers are classified according to their penetration principle.
However, regardless of the mode of operation, it is important that the determination of the mechanical resistance to
penetration be made accurately and preferably that there is reliability and accuracy of its results. The aim of this study
was to compare the soil resistance to penetration values determined by impact and electronic penetrometers and to
evaluate their efficiency by correlating them with the soil physical attributes. The studies were conducted in Neossolo
under transition to a Cambisol, in conventional management of integration of livestock farming in the soya-oat black
succession, in the city of Jardim Alegre, Parana. The mechanical resistance to penetration was determined with the
TAAPLANALSUCAR / STOLF impact penetrometer and the electronic penetrometer PLG 1020 penetroLOG2. A
completely randomized design was used, with four replications in plots of 10,000 m?, with 30 sample points per
replicate in the 0.00-0.05 m layers; 0.05-0.10 m; 0.10-0.20 m; 0.20-0.30 m; 0-0.30 m. Together, deformed and
undisturbed samples were collected for evaluation of apparent density and total porosity, gravimetric moisture and
soil texture. From the results, it was verified that the impact and electronic penetrometers present similarity in the
behavior. However, the results obtained with the impact penetrometer correlated better with the soil physical
attributes.

Keywords — Density. Penetrometry. Porosity. Correlation
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INTRODUCAO

A avaliacio da compactacio do solo é um
procedimento necessatio para avaliar a qualidade fisica
do solo (LIMA et al.,, 2013). A compactacio envolve
relacio entre os diferentes atributos do solo, sendo seu
diagnoéstico  efetuado por métodos especificos de
elevada confiabilidade, como densidade do solo e
porosidade do solo (RICHART et al., 2005). Porém,
estas determinacées apresentam complexidade na sua
execucdo, além de serem onerosos e exigirem elevada
mao de obra e tempo para sua determinacao (EURICH
et al., 2014).

O wuso de métodos praticos, como a
resisténcia do solo a penetracio (RP), apresenta-se
como uma técnica quantitativa muito utilizada, devido
a facilidade e rapidez de determinac¢do, bem como a
possibilidade de realizacio de um elevado nimero de
amostragens para obtencdo de dados confidveis
(ROQUE et al., 2003; SILVEIRA et al., 2010).

A resisténcia do solo a penetracio caracteriza-
se como um dos principais indicadores para o
diagnéstico e avaliagdo da compactacdo do solo. Este
indicador descreve a resisténcia fisica que o solo exerce
sobre a raiz que tenta se mover através dele, sendo
diretamente influenciado pela densidade, porosidade e,
principalmente, pela umidade do solo no momento da
avaliacio (MAZURA et al., 2013). Na pratica, a RP nos
permite identificar as camadas que comprometem o
crescimento do sistema radicular das plantas (LIMA et
al., 2013), sendo que valores de RP acima de 2,0 MPa
afetam negativamente na penetracio das rafzes, na
proporcio de gases e na disponibilidade de dgua e
nutrientes no solo (TORMENA et al, 1998;
DALCHIAVON et al., 2011).

Atualmente, os penetrémetros mais utilizados
classificam-se em fun¢do do seu principio de
penetracio (ROBOREDO et al.,, 2010), desde os mais
simples, como os penetrometro de impacto, que
mensuram a RP por cilculos indiretos, até os mais
praticos na coleta ¢ capacidade de armazenamento dos
dados, como os penetrometros eletronicos (MOLIN et
al., 2006). Entretanto, a variedade de penetrometros
pode trazer consigo diferengas com relagdo ao numero
de dados obtidos, sendo influenciados principalmente
pela area e projecdo da ponteira (normalizadas pela
ASABE, 2006), bem como pela velocidade de
penetracio (MOLIN et al., 2012).

Independentemente do modo de operacio, ¢é
importante que a determinacdo da RP seja feita de
forma precisa e, de preferéncia, que haja confiabilidade
e exatidio de seus resultados, visando otimizar a
interpretagdo dos dados e no manejo a ser adotado.

Estudos demonstram a existéncia de variagdo nas
informagbes dos equipamentos em funcdo das
caracteristicas dos mesmos. Autores como Roboredo et
al. (2010), encontraram diferenga significativa de RP
entre penetrOmetros eletronicos e de impacto,
destacando que o equipamento de impacto apresentou
confiabilidade de 91% com a densidade do solo, sendo
superior aopenetrometro eletronico (42%) em relagio a
mesma variavel.

Deste modo, devido a diversidade dos
penetrometros  disponiveis para determinacio da
resisténcia do solo a penetragdo, sio necessitias
investigagdes sobre suas caracteristicas e
disponibilidade de informagdes, tendo a finalidade de
auxiliar na interpretagio dos dados. Diante desse
exposto, o presente estudo teve por objetivo comparar
os penetrometros de impacto e eletronico, com base
nos valores da resisténcia do solo a penetracio, e
analisar sua eficiéncia em relacio aos atributos de
qualidade fisica do solo.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no periodo
compreendido entre agosto a outubro de 2016, em solo
classificado como Neossolo Litdlico Eutréfico, em
transicio com um Cambissolo Haplico Eutréfico
(EMBRAPA, 2000) localizado nas coordenadas
24°16’3.74”S e 51°53’19.64”W e altitude de 628 m, no
municipio de Jardim Alegre, Parand. O clima da regido
é classifiaco como Subtropical Umido Mesotérmico
(Cfa) segundo critérios de classificacdo climatica de
Képpen, com precipitagio média anual de 1.617 mm, ¢
temperatura média superior a 21° C no més mais
quente (IAPAR, 2016).

A area avaliada vem sendo manejada em
sistema de integracdo lavoura-pecudria e cultivada ha
mais de trés anos com a sucessio das culturas de soja
(Glycine max) no verdo, seguida de aveia preta (Avena
strigosa) no inverno. O solo ¢ manejado de forma
convencional, utilizando grade aradora e niveladora
intermedidrias, com objetivo de obter maior
uniformidade nas caracteristicas fisicas do solo.

A avaliacio da resisténcia mecdnica a
penetracio do solo ocorreu com o uso do
penetrometro de impacto (PI) e eletrénico por
acionamento manual (PE). O penetrémetro de impacto
modelo TAA/PLANALSUCAR/STOLF aptesenta as
seguintes caracterfsticas: massa de 4 kg com impacto
em curso de queda livre de 0,40 m; cone com 0,0128 m
de diametro, area de 1,29 cm? e angulo soélido de 30°; e
haste com diametro aproximado de 0,01 m. Este
equipamento tem como principio a penetracio de uma
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haste ao longo do petfil do solo mediante uma forca
que provém do impacto de um émbolo que compdem
o equipamento, o qual ¢ derrubado de uma altura
constante.

Para obtencio da resisténcia mecanica a
penetracio (RMP) com este equipamento, de acordo
com a metodologia proposta por Stolf (1991), deve-se
aplicar a seguinte equagao:

RMP = (5,6 + 6,89 x (N/(D-A) x 10) x 0,0981))

Onde: RMP a resisténcia mecanica do solo a
penetragio (MPa); N o numero de impactos efetuados
para a obtencao da leitura; e A e D = leituras anteriores
(A) e postetiores (D) da realizagio dos impactos (cm).

O penetrometro eletronico portatil modelo
PLG 1020 penetroLOG2 apresenta sistema de
aquisicdo e processamento automatico de dados, com
resolu¢do maxima de RMP equivalente a 7.700 kPa. A
haste apresenta cone com didmetro de 0,0128 m e
angulo de penetracio de 30°, com velocidade de
penetracio da haste préxima de 0,035 m s, de acordo
com a instrumentacdo do aparelho. A operagio é
manual, levando em consideracdo a técnica e forca do
operador para a penetracdo da haste, de modo a
promover  uma  velocidade de  penetragdo
aproximadamente constante (MOLIN et al, 2012).
Este equipamento possui um sensor que indica a
profundidade e compde o célculo da velocidade, sendo
as informagdes armazenadas na memoria interna do
equipamento.

As amostras foram coletadas em quatro
talhdes com 10.000 m? cada. Para a aquisicio dos
dados de RP, foi considerado um padrio de
amostragem sequencial, com 30 pontos amostrais por
talhdo, seguindo orienta¢des norte para o penetrometro
de impacto e sul para o eletronico, em uma distancia de
0,10 m entre equipamentos. Foram avaliadas as
camadas de 0-0,05 m; 0,05-0,10 m; 0,10-0,20 m; 20-30
m; 0-0,30 m

A densidade do solo (Ds) e porosidade total
(Pt) foram determinadas de acordo com a metodologia
descrita em Embrapa (1997), mediante a coleta de
amostras de solo com estrutura preservada utilizando-
se anéis volumétricos de ago com capacidade de 100
cm?, extraidas com auxilio do amostrador de Kopeck
nas mesmas camadas, com dez repetigdes. A RP do PI
e PE foi determinada de acordo com o mesmo
procedimento de coleta mencionado anteriormente,
com dez repeticoes.A umidade do solo(Ug) e analise
granulométrica foram determinadas nas mesmas
camadas, retirando-se dez amostras em cada parcela

com auxilio do trado holandés, seguindo as
recomendacées de Embrapa (1997). Para determinagao
da Ug utilizou-se o método padrio estufa, onde
amostras foram secas durante 24 horas em estufa a
105-110°C e sua massa medida ap6s o resfriamento.

Os valores para resisténcia do solo a
penetracio, densidade do solo e porosidade total foram
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e,
com base nos resultados obtidos, realizou-se a analise
da estatistica descritiva e da correlacio de Pearson
entre as variaveis mencionadas nas camadas analisadas
a 5% e 1% probabilidade. Utilizando-se os valores de
RP determinados com os penetrometros de impacto e
eletronico, realizou-se analise de regressdo utilizando-se
o programa estatistico Statistic 8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores correspondentes ao conteudo de
agua e andlise granulométrica do solo, em porcentagem,
encontram-se na Tabela 1. Observa-se que os valores
nao oscilaram entre as camadas na profundidade de 0,0
a 0,30 m, deste modo nao sendo um indicador de
mudanca dos valores de resisténcia mecanica a
penetracio (RP). Os valores de umidade se encontram
dentro do intervalo considerado ideal para a
mensura¢dao de RP, entre 20 a 40% do teor de 4gua no
solo (MOLIN et al., 2012).

Tabela 1. Valores médios umidade, argila, silte e areia
(em porcentagem), nas diferentes camadas amostradas
em um Neossolo.

Profundidade = Umidade  Argila Silte Areia
(m) %)
0,0-0,05 39 62 24 14
0,05-0,10 39 62 25 13
0,10-0,20 40 63 25 12
0,20-0,30 40 63 24 13
0,0-0,30 39 62 24 13

Verifica-se que, ao longo do perfil amostrado (0
a 0,30 m profundidade), a RP apresentou valores
médios equivalentes a 3,19 MPa para equipamento de
impacto e 1,78 MPa para o eletronico (Tabela 2), sendo
que os valores maximos constatados foram de 4,73
MPa e 237 MPa para respectivos penetrOmetros.
Diferencas nos valores de RP ocofreram em funcio
das caracterfsticas dos equipamentos e do seu modo
operacao, resultados esses corroborados por Roboredo
et al. (2010), que relatam valores superiores no PI em
comparagdao ao PE, chegando a valores de 4,23 MPa,
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superiores ao nfvel critico de desenvolvimento
radicular, de 2,0 Mpa (TORMENA et al., 1998).

Tabela 2. Estatistica desctitiva da resisténcia mecéanica
a penetragio do solo pelo penetrémetro de impacto (PI)
e penetrdometro eletrdnico (PE) (MPa), densidade do
solo (Ds) (g cm) e porosidade total do solo (Pt) (cm3
cmt).

Cama RP PI RP Ds Pt
PE

da 5 (cm?

G N Py gem?) 7

Min. 1,79 0,68 1,15 0,45

Méd. 2,53 1,20 1,18 0,46

Mix. 3,89 1,50 1,22 0,48
0,0- Desv

0,0,5 Pa ’ 0,53 0,22 0,05 0,08
C.V.

v 19,9 18,6 55 36

Min. 2,71 0,96 1,37 0,39

Méd. 336 1,45 1,41 0,40

0.05. ]1;1;); 477 2,08 1,45 0,43

0,10 Pa ’ 0,19 0,23 0,12 0,25
C.V.

o) 15,1 15,8 6,5 24

Min. 271 133 1,53 0,36

Méd. 336 1,69 1,58 0,38

Mix. 479 2,37 1,62 0,40
0,10- Desv

0,20 Pa ’ 0,50 0,26 0,23 0,21
C.V.

v 15,1 15,5 52 3,0

Min. 2,69 1,40 1,62 0,41

Méd. 355 1,86 1,67 0,42

0.20- ]1;16251; 518 2,66 1,72 0,44

0,30 o211 1,12 0,24 021
Pa
C.V.

o) 16,9 15,3 55 44

Min. 2.62 139 1,42 0,41

Méd. 3,19 1,78 1,46 0,42

Mix. 437 235 1,50 0,46
0,0- Desv

0,30 Pa ’ 1,16 0,96 0,21 0,10
C.V.

%) 12,3 15,3 7,5 4.4

*Minimo (Min), médio (Méd), maximo (Max), desvio padrao
(Des.Pad), coeficiente variagio (C.V).

A variabilidade dos atributos fisicos, segundo
Pimentel-Gomes e Garcia (2002) podem ser
classificadas em: baixa (CV < 12 %); média (12% < CV
< 60 %); e alta (CV > 60 %). No presente estudo, os
valores de Ds e Pt resultaram em CV baixo, ao passo
que a RP apresentou valores de variabilidade
considerados médios (12,3% a 19,2%) (Tabela 2).

Coeficiente de variagdo até o limite de 20%,
observados nos valores de RP, também foram
encontrados por Lima e al. (2014), Cavalgante et al.
(2011) e Santos et al. (2012), que obtiveram valores de
CV préximos a 50%. As oscilagbes do CV da RP
podem estar associados as caracteristicas inerentes que
cada equipamento possui para obter a resisténcia do
solo a penetracdo. Além da influéncia da velocidade de
penetragio, uma vez que o operador tende a estabilizar
a velocidade somente apés o cone atingir
profundidades maiores (HOFFER et al, 2015).Na
Figura 1 sido apresentados os valores de RP no
intervalo de 0 a 0,30 m profundidade, pelos
penetrometros de impacto e eletronico. De forma
geral, os valores obtidos pelos dois penetrometros
divergiram significativamente, sendo que o PI
apresentou valores superiores de RP quando
comparado com o PE, comportamento também

observado por outros autores como Beutler et al.

(2007) e Roboredo et al., (2010).
RMP (MPa)

Profundidade (cm)

Figura 1. Resisténcia do solo a penetragio na
amostragem realizada em setembro de 2016 na camada
de 0,0 a 0,30 m, com os penetrometros de impacto (PI) e
eletrénico (PE). As barras indicam os valores de
intervalo de confianga a 5%.

De acotdo com Beutler et al. (2007) a
diferenca entre os valores de RP em funcio do
equipamento de penetrometria pode ser relacionada ao
modo de operagdo. O valor da RP do penetrémetro de
impacto ¢ determinado por uma série de calculos
descritos por Stolf (1991), além de registrar a
resisténcia a penetragio (RP) maxima por unidade de
profundidade. Por outro lado, no penetrometro
eletronico a RP é determinada diretamente pela pressdo
exercida contra o solo com velocidade constante de
0,035 m s!, determinando valores médios de RP.Os
valores obtidos com os penetrémetros de impacto e
eletronico apresentam correlagdo significativa entre si
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ao nfvel de 5 e 1% (Figura 2), sendo este
comportamento constatados em estudos de Beutler et
al. (2007) e Roboredo et al. (2010), os quais verificaram
correlacio ao nivel de 0,74 e 0,98, respectivamente,
parao Pl e P.E.

5,0 1
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0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 30

RMP (MPa) - PE.
Figura 2. Correlagdo entre valores determinados com
penettdmetro de impacto (PI) e eletrénico (PE), em
MPa, nas camadas (a) 0,0-0,05 m; (b) 0,05-0,10 m; (c)
0,10-0,20 m; (d) 0,20-0,30 m; e (e) 0,0-0,30 m.
*Significativo a 5%* e 1%** de probabilidade; ns nio-
significativo.

A correlagio existente entre os valores
determinados ~ pelos  dois  equipamentos  de
penetrometria com os indicadores de qualidade fisica
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do solo (Tabela 3), foi maior na RP obtida pelo
penetrometro de impacto com a Ds e Pt em
comparagdo ao equipamento eletronico, indicando
maior eficiéncia na estimativa das condicdes de
compactac¢io do solo. Com exce¢do da porosidade total
na camada de 0,05-0,10 m profundidade, o
penetrOmetro de impacto apresentou correlacdo
significativa com a densidade aparente do solo e
porosidade total. Estes resultados e assemelham aos
obtidos por Souza et al. (2014a), que observaram
correlacdo positivas entre a RP e a densidade do solo,
bem como correlagio negativa entre a RP e porosidade
total determinada por esse equipamento.

Torres et al. (2012), avaliando a correlacdo
entte 2 RP determinada com o penetrometro de
impacto e a Ds, em dreas de pastagem com a forrageira
Tifton, em manejos com e sem irrigacdo, observaram
valores significativos em ambos sistemas até a
profundidade de 0,60 m, assim como Beutler et al.
(2002) encontraram altas correlagdes entre a resisténcia
a penetracio e a densidade do solo sob Latossolo
Vermelho eutroférrico.

Tabela 3. Correlagdes de Pearson entre os valores de
resisténcia mecéinica a penetragio do solo (RP) dos
penetrdmetros de impacto (PI) e eletrénico (PE),
Densidade aparente do solo (Ds) e Porosidade total (Pt)
avaliada nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,30 e 0,0-0,30 m.

Camada (PIx (PE x (PI x (PE x

(m) Ds) Ds) Pt) Pt)
0.0-00.5  0,82* 0,52 -0,75% -0,49
0.05-0.10  0,79* 0,87* -0,53 -0,64*
0.10-0.20  0,79* 0,65* -0,87* -0,72*
0.20-0.30  0,75* 0,50 -0,68* -0,38
0.0-0.30  0,91* 0,51 -0,89* -0,58

* correlagbes significativas a 5% de probabilidade (Teste t).

Ao se analisar a correlacdo existente entre 0s
valores de RP determinadas com o penetrometro
eletronico com os atributos fisicos do solo, foi
abservada correlacio significativa com a densidade do
solo apenas nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de
profundidade e com a porosidade total nas camadas de
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade. Este
comportamento contradiz o estudo desenvolvido por
Souza et al. (2014b), que nio encontraram correlacio
significativa entre a RP obtida pelo penetrometro
eletronico e a Ds e Pt até a profundidade de 0,20 m.

Beutler et al. (2007), analisando a correlacdo
existente entre a RP determinada com o penetrometro
eletronico e a densidade e porosidade total do solo,
constatou efeito significativo para ambas as varidveis

até¢ a profundidade de 0,20 m em um Latossolo
Vermelho distréfico de textura média (r = 0,86 e ¢ = -
0,99 respectivamente para Ds e Pt) e um Latossolo
Vermelho eutroférrico de textura argilosa (r = 0,97 e r
= -0,86 respectivamente para Ds e Pt), corroborando
com os resultados obtidos neste estudo.

De forma geral, observa-se que a densidade
do solo apresentou correlacio positiva com a RP, ao
passo que a porosidade total demonstrou correlagdo
negativa. Isto ¢é, quanto maiores os valores de
densidade do solo maior sera a RP e,
consequentemente, menor a presen¢a de espagos
porosos. De acordo com Richart et al. (2005), o
aumento excessivo da densidade do solo pode acarretar
em redugdo no volume total de poros, menor taxa de
infiltragdo de 4gua e maior resisténcia do solo a
penetracio, devido ao arranjamento e adensamento das
particulas do solo que, por sua vez, refletem nas
caracteristicas do sistema poroso e no crescimento
radicular.

Segundo Lima et al. (2013), embora esses
penetrémetros apresentem principios de
funcionamento distintos, ambos apresentam a mesma
finalidade. Deste modo, torna-se necessirio conhecer
as suas caracteristicas inerentes e o comportamento e
desempenho destes equipamentos na avaliagio da RP,
avaliando a sua relagdio com os atributos de qualidade
fisica do solo.

CONCLUSAO

Os penetrometros de impacto e eletrénico
apresentam  similaridade  no  comportamento,
entretanto, o penetrOmetro de impacto representa
melhor as condicées fisicas do solo trelacionadas 2
compactagao.
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