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RESUMO

O solo é um sistema organizado de forma que propicie a disponibilidade de nutrientes,
adgua, oxigénio e acomodacdo para as plantas através de suas caracteristicas e
propriedades, com destaque para a estrutura. Alguns parametros sdo usados como
indicadores para identificar a qualidade de solos agricolas, como densidade,
porosidade, curva de retencao de agua e resisténcia a penetracdo. A mensuracao da
qualidade do solo se apresenta como peca importante para tomada de decisdes
ligadas a produtividade e conservacdo. Solos com alto grau de compactacéo exigem
um maior gasto de energia da planta para sua emergéncia e desenvolvimento do
sistema radicular o que interfere no desenvolvimento da parte aérea e assim no
potencial produtivo das culturas. A resisténcia a penetragdo € um método prético e de
analise rapida pois consiste na medicdo da forca utilizada para penetracdo das
camadas que formam o solo, utilizando esse principio como estimativa para avaliacéo
da estruturacédo de solo, dificuldade da emergéncia de plantulas e desenvolvimento
de raizes. Esse trabalho foi desenvolvido através da consulta da literatura existente
em sites de documentos cientificos como o Google Académico, Biblioteca Digital
Scielo, Periédicos da Capes e livros encontrados na Biblioteca do IFRS - Campus
Ibiruba, sendo utilizados como referéncia 54 documentos passando por uma selecdo
de conteudos de leitura. Os objetivos deste trabalho de conclusdo de curso , séao
compreender os conceitos de qualidade de solo e quais o0s seus indicadores,
investigar a utilizacdo da resisténcia a penetracdo em solos agricolas e analisar se a
resisténcia a penetragdo de solo € um indicador confidvel de qualidade de solo, tendo
como justificativa a falta de trabalhos que tragam a resisténcia diretamente como um
indicador de qualidade de solo e ndo como um avaliador de compactacdo de solo,
tendo em vista que o sistema radicular das plantas depende de todos os fatores e
caracteristicas do solo e ndo somente a dificuldade na emergéncia e no
desenvolvimento ao longo do ciclo em func¢do das camadas compactadas. Com essa
revisdo bibliografica concluiu-se que a resisténcia a penetracdo de solo pode ser
utilizada como indicador de qualidade fisica de solo, desde que associada a outros
parametros de avaliagéo de qualidade como a densidade de solo e taxa de infiltrac&o.

Palavras-chaves: Penetrometro. Qualidade de solo. Compactacgéo. Indicadores de
qualidade.



ABSTRACT

Soil is a system organized in a way that provides the availability of nutrients, water,
oxygen and accommodation for plants through its structure, characteristics and
properties. Some parameters are used as indicators to identify the quality of
agricultural soils, such as density, porosity, water retention curve and resistance to
penetration. Measuring soil quality is an important part of decision-making related to
productivity and conservation. Soils with a high degree of compaction require a greater
expenditure of energy by the plant for its emergence and development of the root
system, which interferes with the development of the aerial part and, therefore, with
the productive potential of the crops. Penetration resistance is a practical and quick
analysis method as it consists of measuring the force used to penetrate the layers that
form the soil, using this principle in comparison to soil structure, difficulty in seedling
emergence and root development. This work was developed by consulting the existing
literature on scientific document sites such as Google Scholar, Scielo, Capes
Periodicals and books found in the IFRS Library - Campus Ibirub4, using 54 documents
as a reference through a selection of reading contents. The objectives of this
monograph are to understand the concepts of soil quality and what are its indicators,
to investigate the use of resistance to penetration in agricultural soils and to analyze
whether resistance to soil penetration is a reliable indicator of soil quality, having as
justification the lack of works that bring resistance directly as an indicator of soil quality
and not as an evaluator of soil compaction, considering that the root system of plants
depends on all factors and characteristics of the soil and not just the difficulty in
emergence and in the development throughout the cycle as a function of the
compacted layers. With this bibliographic review, it was concluded that the resistance
to soil penetration can be used as an indicator of soil physical quality, provided that it
is associated with other parameters.

Keywords: Penetrometer. Soil quality. Compression. Quality Indicators.
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1 INTRODUCAO

A degradacao do solo em si, pode ser definida como o declinio da qualidade
do solo por meio do uso incorreto pelo homem. Assim, tratar a cerca da degradacao
€ um termo amplo e aberto, ele pode ser mais especifico quando definido como
mudancas adversas no status dos nutrientes, atributos estruturais, e concentracao de
eletrolitos e elementos toxicos, ou seja, € a perda da capacidade do potencial do solo
em produzir bens e servicos quantitativos ou qualitativos como resultado dos
processos degradativos (SANTOS, 2023) como, erosao, lixiviacdo, compactacao do
solo e a perda de matéria organica (D’ANDREA, 2001). Sendo um processo que
aumenta anualmente e é observado em todo o mundo (PEREIRA, et al., 2021; citado
por BARBOSA e OLIVEIRA, 2022).

O Brasil tem uma area de solos degradados maior do que toda a area ocupada
com lavoura que, segundo a CONAB € de 77 milhdes de ha nesta safra de 2022/2023,
ou seja, as terras degradadas no Brasil representam praticamente toda a area agricola
ocupada, enquanto a area de pastagens € de 159 milhdes de ha, das quais 69 milhdes
de ha eram degradas em 2015, podendo chegar a 80 milhdes na atualidade (DA
SILVA, 2023).

De acordo com Biinemann et al. (2018) a qualidade do solo é mensurada pela
capacidade do solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra
para assegurar a produtividade bioldgica, preservar a qualidade ambiental e promover
a saude das plantas e animais. O conceito de qualidade do solo foi desenvolvido para
poder avaliar a condicdo de um solo sob um manejo especifico (SARMIENTO,
FANDINO e GOMEZ, 2018). Entretanto, desde o inicio dos dialogos a qualidade de
solo é apontada como um aspecto chave, pois, parte-se do entendimento de que o
solo é responsavel por garantir a produtividade biolégica dentro das fronteiras do
ecossistema, mantendo o equilibrio ambiental e promovendo a salude de plantas,
animais e o préprio ser humano (PEZARICO et al., 2013; citado por MENDANHA,
2022).

Tendo em vista que, além dos indicadores quimicos e biologicos, o0s
indicadores fisicos também séo utilizados para mensurar a qualidade do solo. Nesse
contexto, parametros fisicos, como a resisténcia mecéanica a penetracao (RP) podem

ser utilizados para avaliar por exemplo o efeito da compactacdo de solo e a
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produtividade de plantas. A penetrometria ou avaliacdo da resisténcia do solo a
penetracdo € uma metodologia interessante para se avaliar, comparativamente, a
variabilidade estrutural do perfil do solo, segundo RALISH et al., (2008).

A resisténcia a penetragéo de solo € variavel conforme a condig&o estrutural e
o conteudo de agua no solo no momento da avaliacao (VALICHESKI et al., 2012). De
acordo com Cavalcante et al. (2011) existem formas para fazer a determinacédo da
resisténcia a penetracdo, logo, o uso de penetrébmetros permite identificar a
compactagao nas camadas que limitam o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas. Devido a possibilidade de fazer um grande niamero de amostras, apresentar
facilidade de manuseio e rapidez, a penetrometria € uma técnica quantitativa bastante
utilizada (SILVEIRA et al., 2010). A mensuracdo das caracteristicas e condicdes de
qualidade de um solo estdo diretamente ligadas a tomada de decisdo de manejo
adotado com objetivo de alcancar maiores produtividades e conservacdo dos
recursos.

Nesse sentido, o trabalho tem como objetivos compreender os conceitos de
qualidade de solo e quais os seus indicadores, investigar a utilizacao da resisténcia a
penetracdo em solos agricolas e analisar se a resisténcia a penetracdo de solo é um

indicador confiavel de qualidade de solo.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a elaboracdo desta revisdo bibliografica foram consultados 131
documentos, entre eles, artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado, monografias e livros. Sendo que destes 131, foram utilizados como fonte
de dados 114 documentos com relevancia para o tema que passaram na selecéo de
material de leitura, a qual foi feita de acordo com o titulo, ano de publicacédo, palavras-
chave do resumo e relevancia para o tema como mostra o esquema a seguir (Figura
1).
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Como ferramenta de pesquisa de documentos para esta revisao bibliografica
foram usados os sites Google Académico, Biblioteca Digital Scielo e Periodicos
CAPES. Alguns livros foram consultados na Biblioteca Mario Quintana do IFRS —
Campus Ibirub4d. Sendo assim, o presente trabalho de conclusdo de curso se
apresenta como uma pesquisa de finalidade basica estratégica, com abordagem
qualitativa, método de pesquisa hipotético dedutivo com o objetivo descritivo de
procedimento bibliografico.

Nesse contexto, a elaboracdo desta monografia se justifica pela falta de
trabalhos que relacionam a resisténcia a penetracéo diretamente como um indicador
de qualidade de solo e ndo apenas como um avaliador de compactacao de solo, tendo
em vista que, o sistema radicular das plantas depende de todos os fatores e
caracteristicas do solo e ndo somente a dificuldade na emergéncia e no
desenvolvimento ao longo do ciclo em funcéo das camadas compactadas.

Seguindo um critério de escolha dos materiais, foram avaliadas as palavras no
titulo que tinham relagcdo com o assunto “resisténcia a penetracdo” e “qualidade de
solo”. Os documentos foram separados em literatura classica da area, por conter
principalmente os conceitos primarios do tema abordado abrangendo documentos
datados de antes dos anos 2000, literatura disponivel classificada em funcdo dos
documentos de 2000 até 2018 onde foi encontrada a maior parte das informacoes e
literatura atual, responséavel pelos dados atualizados.

Para os documentos que se encaixavam em literatura disponivel foram
utilizados como critérios as palavras-chave citadas abaixo no esquema, levando em

conta o ano de publicacdo e a relevancia dos dados encontrados em cada um.



Figura 1 - Esquema para escolha de material de leitura da revisdo bibliografica

Fonte: ALVAREZ, (2023).

15
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2.2 RESISTENCIA A PENETRACAO DE SOLO

2.2.1 Compactacéao

Os solos representam o principal suporte para a vida na Terra e, quando bem
estruturados, sdo capazes de propiciar a sobrevivéncia para as plantas e os animais.
Entretanto, no aspecto fisico, 0 manejo inadequado juntamente com a utilizacdo de
maquinas pesadas e suas ferramentas, pode causar danos irreversiveis na
capacidade produtiva dos solos (MARQUES FILHO, 2023).

Segundo Caputo (1976), na area da engenharia civil, entende-se como
compactacao de um solo, o processo manual ou mecanico que tem como objetivo
reduzir o volume de seus vazios e, assim, aumentar sua resisténcia, tornando-o mais
estavel. JA MANTOVANI (1987), traz a visdo da compactacao de solo para a realidade
da agricultura, logo, o solo estd compactado quando a proporcdo do volume total de
poros do solo é inadequada ao maximo desenvolvimento de uma cultura ou manejo
eficiente do campo. A compactacdo do solo pode ser considerada em relacdo a
porosidade, densidade do solo e a resisténcia a penetracdo e seus efeitos visuais

podem ser observados nas plantas e no solo, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Sintomas visuais de compactacéo nas plantas e no solo.

Planta Solo
Demora na emergéncia Crosta no solo
Baixa estatura Zona compactada em superficie
Folhas com coloracdo néo Maior poténcia necesséria para
caracteristicas preparo do solo (sistema

convencional)

Sistema radicular superficial Erosédo excessiva pela agua

Raizes mal formadas Agua empocada

Fonte: MANTOVANI (1987).
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Nesse sentido, Pezarico (2009) faz a seguinte citacao:

Quando a compactacéo atinge limites criticos, prejudicando o crescimento
radicular, diminuindo a quantidade de agua disponivel para as plantas e
fazendo com que as raizes ndo atravessem a camada compactada do solo,
os sistemas radiculares das plantas acabam afetados pela diminuicdo no
volume de solo explorado, pouca quantidade de ar, 4gua e nutrientes

disponiveis e assim, limitando a produtividade das culturas.

Entre outros efeitos prejudiciais da compactacdo nas propriedades fisica dos
solos, as deformidades ligadas diretamente ao sistema de poros, organizacao de
agregados, permeabilidade a 4gua e ao ar podem refletir em um crescimento
deficiente do sistema radicular e assim na produtividade da cultura, segundo
REICHERT et al. (2010).

Esses processos ocorrem, porgue a compactacao modifica a estrutura do solo
gue sofre uma reorganizacdo dos seus componentes, aumentando sua
impermeabilidade e, assim, reduzindo a porosidade total (BERGAMIN et al., 2010).
Existem alguns fatores limitantes para o desenvolvimento das raizes em camadas
compactadas de solo, sdo eles: a falta de nutrientes disponiveis, a agua disponivel e
as relacbes entre agua e ar. Porém, o suprimento de oxigénio, na camada
compactada, ndo € fator limitante para a penetracdo e desenvolvimento das raizes
(ZIMMERMAN, 1961; citado por GROHMANN e QUEIROZ NETO,1966).

Partindo desse pressuposto, de acordo com Denardi, (2018) o desenvolvimento
do sistema radicular sofre restricdes em funcdo da baixa disponibilidade de agua e
nutrientes em solos compactados, associados ou nao as limitagbes de natureza
quimica, como a falta de algum nutriente no solo.

Entretanto, a compactacao do solo € definida pela diminuicdo da porosidade
devido a aplicacdo de forcas externas, causando aumento da densidade e alta
resisténcia a penetracdo das raizes. Esta condicao influencia no armazenamento de
agua e sua disponibilidade para as plantas, bem como, sua condutividade hidraulica,
afetando o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular (SHAH et al., 2017;
citado por FERREIRA et al., 2019).

Seguindo o mesmo raciocinio, Ferreira et al., (2019) também apresentaram
caracteristicas de compactacédo do solo ligadas ao aumento de densidade em uma
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amostra de solo com o0 mesmo volume e diminuicdo da porosidade, no qual resultaria
na expulsédo do ar contido no solo.

Como complemento ao estudo do entendimento da origem e dos motivos do
aparecimento das camadas compactadas no solo, Jandrey, (2019) cita a influéncia do
déficit de palhada no solo e a falta de rotacdo de culturas no sistema produtivo
deixando o solo exposto ao sol, associado ao uso de maquinas pesadas e aumento
de trafego nas areas em periodos chuvosos, assim podendo provocar outros
problemas como lixiviagado de nutrientes e escoamento superficial, gerando erosdes e
reducado da populacéo de organismos do solo.

Para Ferreira, (2019) para que os efeitos da compactacdo sejam minimizados,
é fundamental que as atividades agricolas sejam realizadas na faixa de umidade do
solo abaixo do limite de plasticidade, o que caracteriza seu estado de friabilidade.

As alteracbes na estrutura do solo se apresentam em decorréncia da
compactacao do solo e, consequentemente, ocorre a degradacao fisica do solo. Essa
degradacdo tem sido avaliada pelo uso de alguns atributos fisicos do solo, tendo maior
destaque a resisténcia do solo a penetracéo de raizes (RP) (MARQUES, 2022).

2.2.2 Penetrometria

A penetrometria € um método indireto de avaliagdo da compactacéo do solo,
consiste no emprego de instrumentos que avaliam o grau de resisténcia do solo, por
meio da introducdo de uma haste rigida de metal, tendo na sua extremidade uma
ponteira metélica na forma de cone. O aparelho mensura a pressdo necessaria para
empurrar esta ponta a uma profundidade especifica dentro de um volume de solo
(ALBUQUERQUE et al., 2010).

A técnica da penetrometria € antiga, existem relatos que mostram que 0s
primeiros prototipos de equipamentos que dariam origem ao que hoje sdo 0s
penetrometros, datam de 1846 (PERUMPRAL, 1987; citado por MOME FILHO, 2012).
Segundo STOLF (1991) a engenharia civil € o ramo no qual se encontram as maiores
contribuicbes ao estudo da determinacdo da resisténcia do solo e subsolo. S&o
utilizados penetrébmetros de grandes dimensfes, numa escala cerca de 20 vezes
maior do que no ramo agricola.

A resisténcia a penetracao se da por dois fatores: a) compressao das particulas

primérias e b) friccdo entre particulas primarias e agregados durante o movimento
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relativo da raiz (GROENEVELT et al., 1984, citado por ROSOLEM, 1994) sendo
investigada através da penetrometria (BEUTLER et al., 2007). Logo, os valores de
resisténcia do solo a penetracdo, mensurados por um penetrdmetro, sdo indicadores
secundérios de compactacado, ndo sendo medicéo fisica direta de qualquer condicao
do solo, pois a resisténcia a penetracdo € afetada por muitos outros fatores além da
compactacdo do solo. O mais importante é o teor de umidade no solo, ja que a
densidade n&o pode ser medida diretamente pela leitura de penetrémetro, sendo que
a textura do solo afeta diretamente os valores de resisténcia a penetracdo
(MANTOVANI, 1987).

Segundo LAIA, MAIA e KIM (2006), a caracterizacdo da camada compactada
e do comportamento do solo em relagdo as suas propriedades fisicas, como
densidade, porosidade, umidade e capacidade de retencédo e infiltracdo da agua e,
principalmente, a localizacdo da camada compactada, é de extrema significancia para
o planejamento das técnicas modernas de producéo.

No entanto, o sistema radicular ndo responde a compactacdo e sim a
resisténcia do solo a penetragdo, e um dos fatores que causam o aumento dessa
resisténcia é a compactacdo. Solos com maior teor de argila indicaram maiores
valores de resisténcia a compactacdo e quando compactados apresentam maiores
limitagBes para o desenvolvimento de raizes, conforme ROSOLEM, (1994).

Além da influéncia da quantidade de argila presente no solo, outro fator que
tem influéncia direta na resisténcia a penetracéo é o teor de agua, independente da
densidade do solo analisado. Quando os solos estdo molhados, as condicbes de
aeracdo na ponta da raiz exercem maior controle sobre a penetracdo do que a
resisténcia do solo. Em contraste, quando os solos estéo ressecados, a impedancia
aumenta e o crescimento da raiz é limitado pela resisténcia do solo a penetracdo
(RANEY e EDMINSTER, 1961; citado SILVA JUNIOR, 2001).

De acordo com Mome Filho, (2012) juntamente com as forcas de adeséo e
coesdo entre os soélidos do solo, o baixo teor de 4gua no solo gera um maior estado
de tens&@o de agua nos poros, ocorrendo maior resisténcia a deformacéo da estrutura.
Ja com o aumento de umidade a for¢a de coesédo e o atrito entre as particulas tendem

a diminuir fazendo com que a forca necessaria para penetracao também diminua.

A resisténcia & penetracdo de solo € um atributo muito utilizado como

parametro na avaliacao do solo, como por exemplo, na criacdo de mapas de
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compactacdo. Sua forma de amostragem é um assunto pouco abordado tanto
guanto ao arranjo experimental no campo quanto aos aparelhos utilizados. A
maioria dos métodos de avaliacdo dos atributos fisicos do solo acaba sendo
um empecilho perante algumas técnicas inovadoras, como a agricultura de
precisdo, pois diversas analises laboratoriais sédo trabalhosas e demandam
muito tempo para obtencdo de resultados que possam ser utilizados na
tomada de decis6es sobre 0 manejo do solo. Devido a isso muitos aparelhos
foram desenvolvidos para facilitar e acelerar a obtencéo de resultados, que é
0 caso dos penetrébmetros, equipamentos simples que inferem a resisténcia
a penetracdo (AGGARWAK, 2006; citado por MOME FILHO, 2012).

As decisdes do manejo podem ter influéncia de alguns atributos do solo como
matéria organica e densidade do solo, assim como umidade.

O crescimento das raizes é afetado diretamente pela resisténcia a penetracéo
do solo resultando em taxas reduzidas no seu alongamento, crescimento superficial e
atraso no inicio das raizes laterais devido as maiores tensfes mecanicas impostas na
ponta da raiz, gerando uma maior resisténcia ao atrito e maior pressao de expansao
da cavidade. Portanto, valores altos de resisténcia a penetracdo no solo afetam
principalmente a zona apical das raizes. A rotacdo de culturas com plantas de
enraizamento profundo pode contribuir para a descompactacdo dos solos e
consequentemente diminuir a resisténcia a penetracdo (COLOMBI e KELLER, 2019;
citado por OLIVEIRA et al., 2022).

A medicdo da resisténcia a penetracdo do solo é feita através da pratica de
penetrometria, os valores encontrados nas verificagbes com 0 penetrdmetro
representam a forca necessaria para insercdo da sonda no solo e se apresenta como
uma ferramenta para o estudo da qualidade de solo (TUBA et al, 2021; citado por
OLIVEIRA et al, 2022).

2.2.2.1 Influéncia da umidade na resisténcia a penetracao

A umidade exerce uma influéncia sobre importantes processos no solo e na
planta tais como: movimento de agua, compactacdo do solo, aeracdo do solo e
desenvolvimento radicular (TIMM et al., 2006).

A resisténcia a penetracdo é dependente dos valores de umidade do solo e da

densidade, assim correlacionando esses indicadores, pode-se indicar qual a
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qualidade do solo em funcéo desses fatores (DEBIASI et al., 2013). Diversos estudos
demonstram que a variabilidade da resisténcia do solo a penetracdo e a umidade do
solo ndo ocorrem ao acaso, mas apresentam correlacdo ou dependéncia espacial.
Para diferentes condicdes de umidade do solo, distintos comportamentos da
variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo. Considerando que a
umidade do solo € um dos fatores que exercem forte influéncia nos resultados da
resisténcia mecanica do solo a penetracédo (SOUZA et al., 2006).

Montanari et al., (2013) também observaram que a umidade gravimétrica e a
resisténcia do solo a penetracdo foram os atributos que mais se relacionaram com a
estimativa da qualidade fisica do solo. A umidade e, por consequéncia, a resisténcia
a penetracdo podem variar rapidamente ao longo do dia, 0 que pode mascarar as
diferencas observadas na RP devido ao manejo, sugerindo desta forma, que a RP
seja avaliada em diferentes areas ou ao longo do tempo na mesma area, a fim de se
verificar sua relagdo com a umidade (BUSSCHER, 1990 citado por; TAVARES, 2014).

Os valores de umidade para a normalizacdo da RP devem ser definidos em
funcado do tipo de solo devido as distintas capacidades de armazenamento de agua
desses solos. Para um melhor aproveitamento das potencialidades do penetrometro
de impacto € importante que as medidas sejam realizadas nas faixas de umidade
estabelecidas entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, uma
vez que em solos muito umidos nao ha diferenciacdo da medida e em solos muito
secos a medida € muito demorada e dificultada pela excessiva resisténcia do solo.
Mesmo nesta faixa relativamente pequena de umidades, € importante que a umidade
seja medida, para uma posterior normalizacdo dos dados de RP, uma vez que esta
diferenca de umidades pode causar variacdes da resisténcia a penetracdo da ordem
de 5 Mpa (VAZ, 2002).

A umidade altera a coesao entre as particulas do solo (BELTRAME et al., 1981),
assim, quando o solo esta seco ou apresenta baixo contetudo de agua, suas particulas
apresentam-se mais proximas e dificeis de serem separadas por qualquer forca
externa (SILVEIRA, et al 2010).

Valores entre 2 MPa tém sido indicados como os limites criticos de resisténcia
do solo & penetracdo (TORMENA et al., 1998) porém, deve-se considerar que a
resisténcia do solo a penetracdo possui relagdo potencial com a umidade do solo
(BUSSCHER et al., 1997).
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A quantidade de agua existente no solo esta intimamente ligada aos valores de
resisténcia do solo a penetracdo, e qualquer alteracdo neste ultimo fator pode
modificar tais valores (BOTTEGA et al., 2011). Nesse sentido, quando a umidade do
solo € muito alta, decorrente de elevadas precipitacdes anteriores a0 momento da
coleta da RP, acaba favorecendo a quantificacdo de menores valores desta variavel.
Ao passo que, quando a umidade do solo é muito baixa, os valores de RP serdo mais
altos (MIGUEL, 2021).

Vaz, (2002) enfatiza que o procedimento ideal seria medir a umidade no
momento da leitura do penetrébmetro e posteriormente efetuar algum tipo de correcao
para os valores de umidade, como o método de quantificacdo da umidade gravimétrica

e o fator “f” (Figura 2).

Figura 2 - Método umidade gravimétrica e fator “f".

Determinacdo do teor de umidade presente na amostra de solo,
transportada em embalagem impermeavel e vedada.

3.2 Procedimento

s Colocar a amostra, com ou sem estrutura deformada, em lata de
aluminio numerada e de peso conhecido.

« Pesar e transferir para estufa a 106-110°C, deixando nesta condicéo
durante 24 horas.

+ Retirar da estufa, colocar em dessecador, deixar esfriar e pesar.

3.3 Calculo

(1) Umidade Gravimétrica = 100 {a— b}/ b

l[r=[ﬂ} f=2
b

Em que:
Ur — umidade residual, em kg kg'.

f — fator usado para correcao da massa de solo utilizada para a
massa de solo seca nas determinacdes em laboratdrio com a
utilizacdo de TFSA (Fator “f").

a — massa da amostra seca ao ar, em g.

b — massa da amostra seca a 105 °C até atingir peso
constante, em g.

Fonte: EMBRAPA (1997).
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A umidade atual representa o conteldo de agua presente na amostra em
determinado momento e local, podendo ser determinada in situ ou por amostragem,
para determinacdo em laboratério. Para determinacdo da massa de 4gua presente na
amostra de solo nas condi¢cdes da coleta, a amostra precisa ser mantida sob as
condicbes na qual foi coletada, transportada para o laboratério em embalagem
impermeavel e vedada (Figura 3), pesada, seguida da determinacdo da massa da
amostra de solo seca em estufa. A massa de agua presente na amostra € entdo obtida
por diferenca (Embrapa, 2017).

Fonte: ALVAREZ (2019).

A importancia de saber os valores de umidade é poder correlaciona-los
juntamente com os dados de densidade e a propria resisténcia para quantificar o
guanto o solo esta denso e se as coletas foram feitas proximo a capacidade de campo
através da umidade. O aumento de densidade e a diminuigdo de umidade, eleva os
valores de resisténcia a penetracdo (GENRO JUNIOR et al., 2004). A relacdo de
resisténcia mecéanica do solo com a umidade e densidade do solo, descrita como curva
de resisténcia do solo, pode ser utilizada para fazer inferéncias sobre as condicbes
estruturais do solo em relacao as resisténcias criticas para o crescimento das plantas.
Deste ponto de vista, a avaliacdo da resisténcia do solo e a determinacdo da umidade
€ importante no estudo do efeito da compactagéo sobre as condigdes fisicas de solo,
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podendo ser utilizadas como orientar o manejo e o controle da qualidade fisica de solo
(IMHOFF, SILVA e TOMENA, 2000).

2.2.3 indice de cone

O indice de cone é definido como a forca por unidade de area da base
necessaria para empurrar o penetrdmetro através de um pequeno incremento de
deslocamento no solo. Os valores sdo expressos em Mega pascais (Mpa) de indice
de cone (IC) na profundidade em metros (m) ou indice de cone médio (SILVA JUNIOR,
2001).

O equipamento comecgou se chamando “cone penetrémetro” e tem sido usado
h& muitos anos, com uma aplicacdo bem variada em diferentes areas, por causa de
sua facilidade, rapidez e baixo custo de operacdo em medir a resisténcia a penetracao
do solo. Suas aplicacbes incluem: exploracdo de terrenos, determinacdo da
resisténcia do solo, predicéo de trafegabilidade, e a determinag&o do impedimento de
penetracdo do sistema radicular e da compactacéo do solo. Os grandes fatores de
influéncia que afetam a resisténcia do solo séo: teor de umidade do solo, densidade
do solo, dureza do solo e o tipo de cone, diametro da base, angulo e aspereza da
superficie (PERUMPRAL e MONTOVANI, 1993).

Uma grande restricdo em relagdo a técnica do indice de cone foi a falta de
informacdes na época, quanto a transformacédo da unidade préatica para uma unidade
fisica universal, sendo assim elencou-se trés férmulas mais usadas para
transformacao dos dados do indice de cone, séo elas: Férmula de Sanders, formula
de Brix e férmula dos holandeses, a uUltima sendo a mais utilizada na época. Depois
de estuda-las, foram encontrados alguns problemas de deducao e a falta de dados
importantes para mensuracao exata dos valores que o indice de cone sugeria (Stolf
(1994).

Utilizando as variaveis descritas na Tabela 1, as dedugdes de férmulas para
padronizacao dos resultados eram seguidamente atualizadas, em fun¢cédo de nenhuma
férmula ser totalmente aceita (CAPUTO, 1976).

Tabela 1 — Simbologia das varidveis das férmulas de padronizacdo do indice de cone.
SIMBOLO DESCRIC}AO UNIDADE
F Forca da resisténcia do solo kof
A Area da base do cone cm2
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R=F/A Resisténcia a penetracao ou indice de cone kgf/cm?
M Massa que provoca o impacto kg
M Massa excluida (demais componentes) kg
M+m Massa total kg
G Aceleracao da gravidade m/s?
Mg e mg Peso das massas consideradas kg
H Altura de queda cm
X Penetracdo unitario ocasionado por impacto  cm/impacto

Fonte: STOLF (1991), adaptado pelo autor.

A formula de Sanders: F = (M + m)g + Mgh/x foi proposta em 1851 e iguala a
energia de queda do peso com o deslocamento da haste no solo, assim, desprezando
qualquer perda de energia (STOLF, 1991).

A férmula dos holandeses: F =(M +m)g + ﬁ .Mgh/x € uma atualizagéo

da férmula de Sanders, levando em consideracdo as perdas de energia entre as

massas, devido ao impacto (STOLF, 1991.)

. . M m Mgh ,
A féormula de Brix: F = mg + . =22 trata-se da férmula dos
M+m M+m x

holandeses melhorada, logo, direcionada para penetrometros sem frenagem (STOLF,
1991).

O indice de cone atualmente é obtido, segundo uma recomendacéo de norma
padrdo denominada ASAE R313, onde a forca por unidade de &rea é obtida a uma
velocidade uniforme de penetracdo de 1829 mm por minuto ou 72 polegadas por
minuto, com leituras a intervalos de 50 mm de penetracao, utilizando-se um cone de
20,27 mm de diametro na base para solos macios, e 12,83 mm para solos duros. A
recomendacao é que a haste de suporte deve ter um diametro de 15,9 mm e 9,5 mm
respectivamente, para solos macios e duros (BALASTREIRE, 1990; citado por LEITE,
SANTOS e LANCAS, 2010) e acrescenta também que 0s cones devem ser
substituidos quando desgaste do diametro de base exceder a 3%, que, por
conseguinte, pode afetar o indice de cone em 5%.

Atualmente, o valor de indice de cone de 2,0 Mpa tem sigo adotado como o
valor limitante ao desenvolvimento do sistema radicular e desenvolvimentos das
plantas (TORMENA, 1996) porém, como mostra o Quadro 2, diversos autores
estabeleceram valores limites de resisténcia a penetracéo de solo efetuando estudos

com diferentes culturas e tipos de solos.
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Quadro 2 - Valores de indice de cones limitantes ao crescimento do sistema radicular
encontrados na literatura.

indice de cone | Tipo de solo Cultura Autores Ano
(Mpa)
1,5a35 Latossolo Milho ROSOLEM et 1994
Vermelho- al
escuro
2 Latossolo Milho TORMENA et 1998
roxo al
2e3 Latossolo Pastagem IMHOFF et al 2000
roxo
1,65 Latossolo Milho FREDI et al 2006
Vermelho
3 Latossolo Soja GIRARDELLO 2014
Vermelho et al

Fonte: Adaptado pelo autor.

No entanto, a resisténcia a penetracao serve para descrever a resisténcia fisica
gue o solo oferece a algo que tenta se mover através de suas camadas (PEDROTTI
et al., 2001; citado por SILVEIRA et al., 2010). Esta resisténcia é um indice integrado,
Ou seja, uma consequéncia da compactacao, da umidade, da textura, do tipo mineral
das argilas, da quantidade e tipo do agregado e porosidade do solo (FOLEGATTI et
al., 1990).

2.2.4 Penetrdbmetros

O primeiro relato do uso de um método de penetracdo dinamica de solo foi
encontrado através de um folheto por Goldman em 1669 na Alemanha, este folheto
informa a listagem do equipamento comercializado, onde especifica uma estrutura
para bater denominada “cabeca”, 20 hastes de um metro, uma marreta de madeira e
20 adaptadores em formato de tronco conico para reducao de atrito. Pode-se ter uma
ideia da resisténcia do solo através da indicacdo de golpes deferidos na estrutura,
logo, recomendava-se a medicdo do avanco das hastes no solo a cada 20 golpes
(BROMS e FLODINS, 1988; citado por NAVEIRA, 2019).

Broms e Flodin, (1988) ainda citam que em 1936, Kiinzel desenvolveu e langou

um penetrdbmetro denominado de “Prifstab”. Era um equipamento simples, com
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hastes de cinco a oito metros e com diametro de 20 mm. Um peso de 5 a 6 kg era
lancado de uma altura de 50cm para o avanco do conjunto das hastes. Eram
registrados e anotados graficamente o avan¢o a cada 10 golpes ou o numero de
golpes necessério para o avancgo a determinada distancia, em geral de 10 cm, sendo
gue o método era empregado para determinar as espessuras de solo e 0 comprimento

de estacas.

Figura 4 - Penetrdmetro de impacto modelo STOLF 1983 adaptado.

5 nivel

M=4kgu

60 ¢m

ks m/cone
Fonte: MANIERI (2005).

Segundo VAZ (2002) os penetrometros sao classificados com relacdo a sua
unidade de funcionamento para a penetracdo do cone no solo, onde organizou dois
grupos, o primeiro seriam o0s penetrdmetros dindmicos ou de impacto onde a
penetracdo é feita através de impactos de um corpo metalico e segue como referéncia
a metodologia dos primeiros penetrdmetros desenvolvidos e um segundo grupo onde
ficariam os penetrdmetros eletrdnicos ou estaticos que sdo aqueles que utilizam a
penetracdo no solo com velocidade constante e dependem de um sistema hidraulico
e geralmente apresentam associagcdes com outros tecnologias como computadores
de bordo onde os dados séo salvos, mas enfatiza que penetrémetros ou penetrografos
sdo instrumentos que medem a resisténcia a penetracdo em unidades de pressao

(forca/area) de um cone padronizado posicionado na extremidade de uma haste de
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metal, quando inseridos no interior do solo independente do seu método de
funcionamento.

Varios sdo os tipos de penetrémetros, variando desde os que funcionam por
impacto até os mais modernos, constituidos de células de carga e programas
computacionais que proporcionam melhor funcionalidade e precisdo nos dados
coletados segundo LAIA, MAIA e KIM (2006), sendo que todos adotam o método
indireto chamado indice de Cone (IC) que mede a resisténcia a que o solo exerce em
relacdo a penetracdo de uma ponta conica (MOLIN, DIAS e CARBONERA, 2012).

Com a evolucao das tecnologias ao longo do tempo, hoje a aplicacdo e os tipos
de penetrdmetros variam muito, especialmente nas varias estratégias utilizadas nas
montagens dos equipamentos, mas seguindo as especificagcbes do cone e da
velocidade de penetracdo apresentadas pela Sociedade Americana de Engenharia
Agricola (REINERT et al., 2008).

2.2.4.1 Penetrdmetros dinamicos ou de impacto

Algumas caracteristicas do penetrébmetro de impacto ou dinamico se tornaram
interessantes para a utilizacdo no campo, em razdo do baixo custo, resultados
independentes do operador e a possibilidade de calibracdo pouco frequente segundo
TORMENA E ROLOFF (1996). A simplicidade do equipamento faz com que se torne
atrativo do ponto de vista econdmico, apresentando grande facilidade na execucao de
seu funcionamento (BROMS e FLODIN,1988).

O penetrdmetro de impacto, é constituido de um peso de curso constante que
provoca a penetracdo da haste no solo através de impactos. A medida que o
penetrometro atinge camadas mais adensadas/compactadas, a penetracdo por
impacto € menor, possibilitando assim a localizacdo dessas zonas no perfil. A leitura
da penetracéo é feita na propria haste que é graduada em centimetros (PANDOLFI et
al., 2007).

Em funcéo das caracteristicas de praticidade foi verificado que o penetrometro
de impacto é apropriado para todas as aplicagbes, porém, aconselha-se que durante
0 ensaio ndo haja interrupgdes, especialmente quando é realizado em solos argilosos
e saturados (HENRRICK e JONES, 2002; citado por BEUTLER, 2007).

Depois das leituras feitas diretamente na haste de penetracéo inserida no

penetrdmetro, havia a necessidade de transformar esses dados para resisténcia de
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carga estatica, assim, utilizava-se algumas formulas matematicas. Entre essas
férmulas, destacam-se a féormula dos Holandeses que seria a mais utilizada na época,
a de Brix e a de Sanders, porém, nenhuma dessas férmulas foram aceitas
integralmente na época (STOLF, 1991).

Com o0 maior emprego do equipamento notou-se a necessidade da
padronizacdo das leituras, assim foi desenvolvido uma régua acoplada no

equipamento para as afericdes, como mostra a Figura 5 e Figura 6 (STOLF, 2012).

Figura 5 - Detalhe da haste que mede a profundidade enquanto penetra no solo.

Fonte: STOLF (2012).

Figura 6 - Teste do equipamento. a) prot6tipo da régua b) modelo definitivo em aluminio c)
nivel de leitura definitiva.
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Fonte: STOLF (2012).

Com seu lancamento em 1982, o penetrébmetro de impacto tornou-se popular
entre os produtores por meio de publicacdes técnicas que explicavam alguns aspectos
praticos, elucidando caracteristicas do equipamento e das operacdes de uso
desenvolvidas por meio de estudos em cana-de-agucar e pomares de laranja (STOLF,
2014).

2.2.4.2 PenetrOmetro estatico ou eletronico

Com o incremento da régua de medida, foi observada uma necessidade de
atualizacdo do equipamento penetrébmetro a fim de tornar o trabalho mais
automatizado. Cappelli et al., (1999) projetaram e construiram um prototipo de um
penetrometro eletrdnico geo-referenciado em conjunto com a empresa DLG —
Automacéo Industrial Ltda., apoiado pelo Programa de Inovacdo Tecnoldgicas em
Pequenas Empresas - PIPE da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo
Paulo — FAPESP, capaz de mensurar o indice de penetracdo até 600mm de
profundidade, geo-referenciar a medicdo e armazenar os dados (SILVA, 2002).

Este equipamento possui um sensor que indica a profundidade e compde o
calculo da velocidade, sendo as informagBes armazenadas na memoria interna do
equipamento (VOGEL et al., 2017).
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Partindo da premissa que o penetrébmetro de tipo estatico se constitui
basicamente de uma sonda, geralmente conica, que é introduzida lentamente no solo
através de uma haste graduada. Na parte superior da haste existe um indicador da
carga necessaria para a penetracdo. A média das leituras efetuadas pelo
penetrdmetro cénico, transformadas em kgf/lcm2, é chamada indice de Cone e é
utilizada na construcéo de graficos. Alguns sensores de forca e de posi¢cao permitem
a obtencdo do indice de cone a cada medida de profundidade no penetrémetro
eletrdnico, sendo que, os sinais analdgicos correspondem a for¢ca e a posicao sédo
condicionados e transformados em digitais, processados e armazenados ha memaria
do equipamento (SILVA, 2002).

Penetrdmetros automatizados ou automaticos (Figura 7), sdo capazes de obter
medicdes de compactacao com velocidades de trabalho constantes podem gerar mais
dinamicidade no processo de amostragem, pois podem ser acoplados em
equipamentos como quadriculos, tratores e carros o que faz com que se abranja uma

maior area em menos tempo de servico (MOME FILHO, 2012).

Figura 7 - Exemplo de penetrdmetro estatico da Falker.

»

Fonte: ALVAREZ (2019).

Os penetrédmetros eletronicos armazenam os dados de RP em uma memoria
interna, onde os dados ficam disponiveis para download pelo operador, como mostra

a Figura 8.
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Figura 8 — Pagina onde os dados de resisténcia a penetragdo sao importados.
@29 = @ I R vendes vareze

nicio / Importar Dados

Importar Arquivo

ue para importag&o de arquivo(s

Fonte: FALKER (2023).

2.3 QUALIDADE DE SOLO

Compreendendo como qualidade do solo a aptiddo em manter a fertilidade de
sua fauna, visando assim a qualidade ambiental (CARVALHO et al., 2007), admite-se
que ha uma grande preocupacdo com a qualidade fisica do solo, entretanto as
qualidades quimicas e biolégicas também séo afetadas pelo manejo por serem
dependentes entre si, sendo assim, melhorando a qualidade fisica de determinado
solo indiretamente se esta contribuindo para melhorias nas condi¢cdes quimicas e
biologicas do solo (DEXTER, 2004).

Larzon e Pierce, (1991) sugerem que a qualidade de um solo deve ser
considerada como composta de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, de
maneira que 0 solo proporcione meio para o crescimento das plantas, e regular a
distribuicdo de agua no meio ambiente, atenuando e degradando produtos danosos
ao meio ambiente.

Nesse contexto, Dorin e Parkin (1994) citam:

Qualidade do solo é capacidade ou especificidade do solo de exercer varias
funcdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar
a produtividade biolégica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e

contribuir para a salde das plantas, dos animais e humana.
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Se tratando da qualidade dos solos, a literatura apresenta duas feicbes — uma
ligada a capacidade inerente do solo e outra ligada a parte dindmica desse,
influenciada pelo seu uso e manejo. A qualidade fisica de um solo depende de sua
composicdo ou de caracteristicas intrinsecas como profundidade efetiva, mineralogia
e textura, assim como de propriedades que variam no tempo. A profundidade efetiva,
mineralogia e textura s&o caracteristicas importantes na comparacdo de sitios
diferentes, enquanto, que a quantificacdo de propriedades dindmicas é importante
para detectar efeitos de sistemas de manejo de solos ao longo do tempo, no mesmo
sitio ou solo (GREGORICH e CARTER, 1997; citado REINERT, 2006).

O termo qualidade de solo apenas se tornou mais utilizado depois de um
relatorio intitulado: “Qualidade do solo e da agua — uma agenda para a agricultura.”
(NATURAL RESEARCH COUNCIL - NRCC, 1993). Segundo esse relatorio, a
qualidade do solo havia sido concebida em razdo do seu papel em ecossistemas
naturais e agroecossistemas, uma vez que a qualidade deste recurso natural,
historicamente, sempre esteve diretamente ligada a produtividade (SILVA, 2017).

Nesse contexto, a qualidade do solo é a integracdo das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que o habilita a exercer suas funcdes na
plenitude, como mostra o Quadro 3. Sendo assim, a qualidade fisica do solo também
esta relacionada com a sustentabilidade de sistemas agropecuarios e sua avaliacao
deve ser realizada pelos indicadores que reflitam seu comportamento (PEREIRA et
al., 2011, citado por ARCOVERDE, 2015).

Quadro 3 - Propriedades do solo e suas relacdes com a qualidade do solo.

PROPRIEDADES RELACAO COM QUALIDADE DO SOLO
Matéria organica Fertilidade, estrutura, estabilidade, retencéo de
nutrientes e resisténcia a eroséo
Fisica: Estrutura, profundidade, Retencao e transporte de agua e nutrientes,
agregacao, infiltracao e habitat de microrganismos e porosidade
densidade
Quimica: pH, condutividade Atividade quimica e biolégica, fertilidade,
elétrica e nutrientes potencial de perda de nutrientes
Bioldgica: biomassa, microbiana | Atividade catalitica potencial, reserva de C e
de C e N, N mineralizavel, N, potencial de ciclagem de nutrientes
respiracéo do solo

Fonte: Adaptado de HUNGRIA et al., (2013).



34

Segundo VEZZANI E MIELNICZUK (2009) a area de concentracdo dos
pesquisadores esta relacionada com as muitas propostas de indicadores, formas e
férmulas para avaliar a qualidade fisica de solos que surgiram.

Entretanto, estudos mais recentes que o citado anteriormente, dizem que o solo
nao possui padrées de qualidade como a agua ou o ar, logo, ndo tem sido criadas
regulamentacdes como forma de aferir sua qualidade. Além disso ndo existe até o
presente momento, um consenso no que fiz respeito ao seu conceito, embora tenham
surgidos varios conceitos de qualidade de solo, em sua maioria relacionados com as
funcdes do solo em ecossistemas naturais e agricolas (KARLEN et al., 1997; citado
por ARAUJO, 2012).

O conceito de qualidade fisica do solo engloba o conhecimento propriedades
e processos relativos a habilidade do solo em manter efetivamente os
servigos ambientais ou servicos ecossistémicos essenciais a saude do
ecossistema, cujo estudo é realizado através de indicadores fisicos da
qualidade do solo responséveis pela avaliacdo da sua estrutura (MEA, 2005;
citado por STEFANOSKI, 2013).

Stefanoski (2013), ainda destaca que os atributos mais utilizados como
indicadores de qualidade fisica de solo, deveriam ser aqueles que consideram a
profundidade efetiva de enraizamento, porosidade total, distribuicdo e tamanho dos
poros, distribuicdo do tamanho das particulas, densidade do solo, resisténcia do solo
a penetracao das raizes, intervalo hidrico 6timo, indice de compressao e estabilidade
dos agregados. Portanto, a qualidade fisica esta relacionada com as funcbes que
capacitam o solo a aceitar, estocar e reciclar 4gua, nutrientes e energia (CARTER,
2001; citado por VEZZANI, 2019.).

A avaliacdo e monitoramento de impedimentos mecanicos do solo ao
desenvolvimento radicular tornam-se ferramenta importante para caracterizar a
qualidade e a evolucéo de sistemas agricolas. Servindo, como subsidio indispensavel
a ser usado no planejamento e direcionamento das praticas de cultivo empregadas
dentro de uma propriedade agricola (TORRES e SARAIVA, 1999).

2.3.1 Estrutura
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O solo resulta da acdo simultédnea e integrada do clima e organismos que atuam
sobre um material de origem (geralmente rocha), que ocupa determinada paisagem
ou relevo, durante certo periodo de tempo. Esses elementos (rocha, clima, organismo,
relevo e tempo) sdo chamados de fatores de formacgéo do solo (LIMA, 2001). A matéria
mineral ou as particulas minerais sdo aquelas que vieram da decomposicao das
rochas durante o processo de formacao dos solos, sendo muito variaveis em tamanho.

A estrutura do solo é a forma como as particulas minerais (areia, silte e argila)
e organicas (matéria organica) do solo estdo organizadas no espaco (EMBRAPA,
2017). A definicdo de estrutura de solo é a organizacdo das particulas organicas e
minerais e poros do solo que resultam de processos ha formacao e sdo responsaveis
pela regulagem de processos dindmicos no solo, entre eles, retencgéo e infiltragéo de
agua, fluxo de gases, teor de matéria organica, dinamica de nutrientes, penetracéo de
raizes e susceptibilidade a erosdo (RABOT et al., 2018; citado por NUNES, 2022).

Em vista disso, o arranjo espacial das particulas do solo, da origem aos poros,
com importantes consequéncias para o comportamento fisico do solo, tais como: a
percolacdo e a difusdo de fluidos, a resisténcia mecénica a ruptura e a penetracao de
raizes (VIANA, 2004).

Algumas caracteristicas podem ser citadas como indicadores de degradacéo
da estrutura fisica de solo, como mostra a Figura 9. Entre elas pode-se destacar raizes
tortas, achatadas e crescendo na lateral ou preferencialmente nas fissuras,
predominio de agregados maiores que 7 cm e/ou com faces lisas e angulos retos de
ruptura coesos e com pouca porosidade, predominio de agregados menores que 1 cm
ou solo pulverizado, presenca de canais com areia solta no sentido vertical do perfil

do solo e a auséncia ou poucos indicios de atividade biologica (TEIXEIRA et al., 2017).
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Figura 9 - Agregados com evidéncias de feicdes de degradacéao.

Fonte: TEIXEIRA et al., (2017).

Entretanto as condi¢des estruturais de um solo podem ser percebidas em
diferentes escalas de intensidade. Na producédo agricola, os efeitos de um solo com
baixas condi¢Bes estruturais sdo evidenciadas com a reducéo da produtividade das
culturas (NUNES, 2022). Sendo assim, métodos visuais objetivos e reprodutiveis de
diagnostico da qualidade estrutural do solo com base em medi¢cdes de campo tém
sido desenvolvidos e variam, desde facilmente compreensiveis, as mais complexas
avaliacdes. Diagnosticando as relacfes de causa e efeito, possibilitam a identificacéo
e definicAo de estratégias a serem adotadas em um sistema de producdo
agropecuéario para melhoria da qualidade estrutural (EMBRAPA, 2017).

2.3.2 Porosidade

O solo é constituido, em diversas proporgdes, por matéria mineral e matéria
organica que interagem entre si formando conjuntos de particulas chamadas de
agregados, entre 0s quais existem espac¢os vazios que sdo preenchidos por agua e
ar, denominados poros. No entanto, as distintas caracteristicas dos solos séo
definidas pelas suas propriedades fisicas, como a cor, textura, estrutura, consisténcia
e porosidade, e pelas quimicas, como a composicao e grau de acidez e alcalinidade
(CORTEZ e ABREU, 2008).

A porosidade é a fracdo volumétrica do solo ocupada com ar e, ou, agua,
representando o local onde circulam a solucdo (agua e nutrientes) e o ar, sendo,
portanto, 0 espagco em que ocorrem 0s processos dindmicos do ar e da solucédo do



37

solo (HILLEL, 1970; citado por KLEIN e LIBARDI, 2022). O arranjo das particulas € o
gue determina a porosidade, logo, se elas se arranjam em intimo contato, ocorre
predominéncia de solidos na amostra de solo e a porosidade total € baixa; e se, ao
contrario, as particulas se encontram arranjadas em agregados, ha a predominancia
de vazios na amostra de solo e a porosidade é alta (RIBEIRO et al., 2007).

Operacionalmente, costuma-se classificar os poros do solo de acordo com as
classes de tamanho, ou seja, macroporos e microporos, cujo limite estd nos poros
com diametros menores e maiores que 0,06 mm, respectivamente, e uma altura da
coluna de agua de aparelhos com a mesa de tenséo de 60 cm, admitindo-se que os
macroporos sejam responsaveis pelo livre movimento do ar, da agua e do crescimento
radicular, e os microporos um reservatorio de agua (REICHARDT, 1990). Seguindo o
mesmo contexto, (BRADY, 1979; citado por CAVADAS et al., 2020) citam que 0s
Microporos, ou poros capilares, representam 0s poros responsaveis pela retencédo da
agua no solo, enquanto 0s macroporos representam 0S poros responsaveis pela
drenagem e arejamento do solo.

A compactacdo aumenta a densidade e sua resisténcia mecanica, mas diminui
a porosidade total, o tamanho e a continuidade dos poros (MORAES, 1984). A Tabela
2 mostra que a porosidade total e a macro porosidade diminuiram linearmente com o
aumento da densidade do solo, j& a microporosidade néo foi afetada pela densidade,

apesar de tendéncia em seu aumento.

Tabela 2- Porosidade e resisténcia do solo a penetracdo em relacdo a densidade do solo.

Porosidade (m3 m-3)

Ds (kg/dm) Rp (Mpa)
Total Macro Micro
1,0 0,625 0,288 0,337 1,0
1,2 0,550 0,220 0,330 1,0
1,4 0,476 0,131 0,345 1,7
1,6 0,401 0,036 0,365 6,1

Fonte: STONE, GUIMARAES e MOREIRA (2002).
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Kiehl, (1979) prop6s um sistema de classificacdo dos poros de acordo com seu
diametro como forma de simplificar a separacéo desses poros.

Ja Klein e Libardi (2002), classificam como macroporos, os poros com didmetro
maior que 0,05 mm que perdem a &gua com tens@es menores que 6 kpa e, microporos
os com diametro de 0,05mm e 0,0002 mm e que perdem a agua a tensdes entre 6 e

1500 kpa. Seguindo esse contexto Klein (1998) tras a seguinte citacao:

Os microporos sao definidos também como poros de armazenamento de
agua as plantas, enquanto os criptoporos sédo aqueles poros nos quais a agua
pode permanecer retida com energia muito alta, sendo, portanto, indisponivel
as plantas. E a 4gua que o solo retém quando o seu potencial matrico se

encontra abaixo do ponto de murcha permanente.

Em complemento, para Tognon, (1991) a aeracdo, retencdo de agua,
resisténcia a penetracdo, ramificacdo das raizes no solo e consequentemente, no
aproveitamento de 4gua e nutrientes disponiveis, sao influenciados pela porosidade.

Logo, o sistema poroso do solo € caracterizado por uma combinacao entre
textura e estrutura (LAL e SHUKLA, 2004, citado por SILVA et al., 2020) sendo assim,
a presenca de uma rede ideal de poros no solo, também exerce expressiva influéncia
sobre a fertilidade do mesmo, afetando as relacdes entre drenagem, absorcdo de
nutrientes, penetracao de raizes, aeracao e temperatura, relacionando-se diretamente
com o desenvolvimento e produtividade da cultura (LETEY, 1985; citado por RIBEIRO
et al., 2007). A porosidade total, por se referir as fases liquida e gasosa do solo, esta
estreitamente ligada aos processos bioquimicos das plantas e sua produtividade
(KIEHL, 1979).

Os atributos fisicos, porosidade e densidade do solo apresentaram bom
desempenho como indicadores da qualidade, distinguindo os efeitos proporcionados
pelos sistemas de manejo do solo. Assim, contribuem para o monitoramento do
manejo de solos (BEUTLER et al., 2001; citado por SILVA, 2005).

2.3.3 Densidade

A densidade do solo é uma propriedade fisica muito utilizada para avaliar a

estrutura do solo e corresponde a massa de solo seco por unidade de volume de solo,
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expressa em g/cm3. Reflete diretamente como as particulas estéo dispostas no solo e
a porosidade, ou seja, a estrutura em todos os seus aspectos. Portanto, qualquer
intervencgdo nestas particulas ira afetar a densidade diretamente (FERREIRA, 2010).
Como a densidade € a relacdo entre peso e volume, logo, quanto maior o numero de
poros que o solo tiver, menor sera seu volume. Essa propriedade de flocular o solo e
abrir espacos € dada pela matéria organica, e esta, possui densidade menor do que
a matéria mineral (NOLLA, 1982).

Solos cultivados com culturais anuais possuem menos matéria organica, maior
grau de compactacdo por maquinas agricolas e acao direta de gotas de chuva, logo,
apresentam um numero menor de poros quando comparados a solos com vegetacao
nativa (TORMENA et al., 2002).

A avaliacdo da densidade fornece indicacbes a respeito do estado de
compactacao do solo (REICHART e TIMM, 2008; citado por GOLCALVES et al, 2013),
podendo indicar a necessidade de realizacdo de pratica mecéanica de
descompactacédo do solo.

O crescimento radicular € bastante relacionado com a densidade do solo,
porém, existem carateristicas fisicas que fazem com que haja uma densidade critica
de densidade para cada tipo de solo (ROSEMBERG et al., 1964, citado por REINERT
et al., 2008) e depende principalmente da sua classe textural. Trés grupos principais
de classes texturais sdo conhecidos: solo arenoso, argiloso e franco (Figura 10).
Dentro de cada grupo, classes texturais especificas fornecem uma ideia da
distribuicdo de tamanho de particulas e indicam o comportamento das propriedades
fisicas do solo, como a densidade (COOPER, 2015).
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Figura 10 — Tridngulo de classificacéo textural de solos.
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Fonte: SANTOS e LEMOS (1984).

Algumas metodologias foram propostas para a mensuracdo da qualidade do
solo, entre elas se destacam as que levam em conta propriedades fisicas como
indicadores basicos nessa avaliacdo, como a densidade e a taxa de infiltracdo de agua
no solo (DORAN e PARKIN, 1994).

Segundo ALVES (2007) analisando os efeitos entre época de avaliacdo e
profundidade, verificou-se maior densidade do solo na camada de 0,20-0,40 m,
resultado que pode estar associado ao processo natural do solo ou ao acumulo de
pressodes pelo trafego de maquinas ou profundidade de trabalho dos implementos.

Na agricultura atual varios sdo os manejos utilizados, cada um com suas
particularidades, entretanto alguns manejos ainda podem provocar alteracdes
substanciais nos sistemas limitando o crescimento da fauna e da flora. Para avaliar
esses impactos, alguns indicadores da qualidade do solo podem ser utilizados. Dentre
eles destacam-se a umidade e densidade de solo CARVALHO et al., (2007).

Densidade do solo é considerada um indicativo de qualidade estrutural do solo
por influenciar a permeabilidade, drenagem e agua disponivel as plantas, atuando
diretamente na capacidade de retencdo e/ou disponibilizacdo da agua aos corpos

hidricos e nos processos do crescimento radicular que podem impactar na prestagéo
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de servicos ecossistémicos, como a producdo de biomassa, controle de erosao e
regulacdo climatica (BUNEMANN et al., 2018).

Alguns métodos para andlise da densidade do solo foram desenvolvidos ao
longo da evolugdo dos conhecimentos na area. Dentre esses meétodos, o mais
utilizado e considerado padréo, € o método do anel volumétrico, mas também pode-
se citar o método da proveta, o método de torrdo parafinado e o método do monolito

(EMBRAPA, 2017). As descrigBes dos métodos de andlise da densidade de solo estdo

no Quadro 4.
Quadro 4 — Métodos de andlises de densidade do solo.
METODO PRINCIPIO
Anel Volumétrico Obtencdo da massa por pesagem e do

volume pela coleta de amostras de solo
com estrutura indeformada por meio de
um cilindro de volume interno
conhecido.
Proveta Obtencéo da massa por pesagem apos
compactacao da amostra de solo em
uma proveta até o volume pré-
determinado.

Torrdo parafinado Obtencdo da massa por pesagem e do
volume pelo deslocamento de liquido
apos a impermeabilizacdo de um torréo
com parafina fundida.
Monolito Obtencdo da massa por pesagem e do
volume pelo deslocamento de liquido
apos a impermeabilizacdo do monolito
com resina ou verniz.

Fonte: EMBRAPA (2017).

O método padréo do anel volumétrico é dificil de ser trabalhado e leva tempo
até os dados poderem ser interpretados, sendo assim, a resisténcia a penetracao se
apresenta como um método mais facil de rapido. Ainda existem métodos mais
modernos de determinacédo da densidade do solo que utilizam técnicas nucleares.
Entre essas técnicas, pode-se citar a tomografia computadorizada, o tomoégrafo de
resolucéo volumétrica e a sonda de superficie neutrén-gama (CASSARO et al., 2000;
citado por PIRES, ROSA e TIM 2001).
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2.3.4 Indicadores de qualidade fisica de solo

As propriedades fisicas do solo podem ser usadas como indicativos de sua
qualidade, logo, o sistema solo apresenta caracteristicas de uma boa estruturacéo,
troca de gases e armazenamento de agua, o qual possibilita um parametro de
avaliacdo do ambiente de crescimento adequado para as plantas.

Os indicadores podem ser indices numeéricos, como 0 que Se usa em
estabilidade de agregados e erodibilidade ou ainda utilizar linhas de modelagem,
grafica ou matematica e servem como referéncias para mensurar a qualidade dos
solos, segundo ARAUJO (2007).

E desejavel obter um parametro simples para avaliacédo da qualidade fisica
do solo e como os atributos indicadores estéo relacionados refletindo a estrutura
do solo, a medicao desses atributos acaba consumindo bastante tempo e tornando
mais dificil a mensuracdo (ROSSETTI e CENTURION, 2022.)

Entretanto, segundo REICHERT et al., (2003) a qualidade n&do pode ser
medida, mas deve ser inferida através das medidas de propriedades do solo ou do
agroecossistema, referidos como indicadores, sendo que valores de referéncia devem
ser definidos e consistem em valores maximos para cada propriedade e valores
aceitaveis para qualidade do solo. Ja para Tétola e Cher, (2022) os indicadores que
podem traduzir possiveis alteragcbes no solo geralmente estdo ligados com uma
variavel mensuravel como temperatura do solo, um processo como a taxa de
mineralizacdo ou um indice, no qual incluem vérias medidas de atributos do solo como
densidade, porosidade, matéria organica e os indicadores microbiolégicos.

A RP é uma variavel sensivel a textura, estrutura do solo e principalmente a
densidade do solo e & umidade. Por esta razdo é considerada um indicador das
dificuldades ao crescimento do sistema radicular das plantas, contribuindo para a
deteccao e prevencdo de camadas com impedimentos (COELHO et al., 2012).

Para Andrade, (2008) a qualidade de um solo é considerada sob trés aspectos
principais: fisico, quimico e biolégico que dar&o origem aos indicadores como mostra
a Tabela 3, onde a qualidade fisica assume importancia na avaliagdo do grau de

degradacéo do solo e na identificagdo de préaticas de uso sustentaveis.
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Tabela 3 — Conjunto minimos de indicadores bioldgicos, fisicos e quimicos para avaliar a
qualidade e as condicdes dos solos.

Qualidade ou
condicéo

Indicador

Descricao e valores

Atividade bioldgica

Evolucéo de CO2
Biodiversidade
Atividade enzimatica

> média solos representativos
> média solos representativos
> média solos representativos

Matéria Organica

Cor da camada

Preta ou marrom escura

superficial
Carbono orgéanico > 1%
Acidez pH 5.6a6.5

Toxidez de Aluminio

Sistema radicular

Saturacédo de Al

Raizes rasas, angulos acentuados
e desenvolvimento limitado

> 20%

Foésforo

P extraido
(mg/kg - Mehlich)

> 10 solo argiloso
> 20 solo de textura média
> 30 solo de textura arenosa

Balanco de nutrientes

Aspecto da cultura (cor e
vigor)
Saturacao de bases (V %
-Ph 7)
Equilibrio de bases
Saturacéo de Ca
Saturacao de Mg
Saturacdo de K

Verde escuram saudavel

40 a 60%

60%

15%
5%

Compactacéo Enxurrada Agua penetra lentamente,
enxurrada ou agua empocada
apos chuva forte
Sistema radicular Raizes rasas, angulo acentuado,
desenvolvimento limitado
Teste de infiltracdo > Média solos representativos
Densidade global < Média solos representativos
Teste de penetragdo com | Nao penetra, camada adensada
um pedaco de cobre
Eroséo Perda de sol Sinais de erosao laminar ou em
Espessura do horizonte A sulco
Medicéo local de perda > Média solos representativos
de solo < Média solos representativos
Cobertura % cobertura permanente > 70%
permanente na na superficie do solo no
superficie inicio da estacao de

chuvas

Fonte: SANTANA e BAHIA FILHO (1999).
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Logo, indicadores de qualidade de solo e planta sdo propriedades qualitativas
e quantitativas que podem ser usados para caracterizar, avaliar e acompanhar as
alteracdes de um solo (KARLEN et al., 1997; citado por ARAUJO, 2012).

Seguindo esse contexto Doran e Parkin, (1994) enfatizam que os indicadores
devem seguir os critérios de: envolver processos ocorrentes no ecossistema; integrar
propriedades e processos fisicos, quimicos e bioldgicos; ser acessivel e aplicavel no
campo; ser sensivel a variacdes de manejo e de clima; e ser componente de banco
de dados de solos, sempre que possivel.

Entretanto, Santos et al., (2011) diz que o processo de avaliacdo da qualidade
fisica de solo pode se tornar um processo mais simples, rapido e menos complexo
através de indicadores como a curva de retencdo de agua do solo, a condutividade
hidraulica, a porosidade, as caracteristicas de retencdo de 4gua do solo e a resisténcia
a penetracao.

A avaliacdo da qualidade do solo tem dimensdo espacial e temporal. O
intervalo entre medicfes para que o indicador avalie mudancas, portanto, depende do
tempo necessério para que dado manejo produza alteracdes quantificaveis, e sua
frequéncia no espaco deve considerar as variacdes espaciais provocadas pelo solo
(REICHERT et al., 2003).

Os indicadores devem ser praticos para uso tanto por cientistas como por
agricultores, extensionistas, ecologistas e instituicbes governamentais, numa ampla
classe de situacbes ecoldgicas e socioecondmicas (GRANATSTEIN e BEZDICEK,
1992).

Para Arcoverde, (2015) a densidade do solo, macroporosidade e
microporosidade foram atributos que melhor se destacaram como indicadores de
qualidade do solo, sendo a macroporosidade, o atributo de maior peso relativo nos
modelos de discriminag¢do das amostras nas camadas de 0,00 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m;
ja amicroporosidade e a densidade, na camada de 0,20 - 0,40 m, sugeriram que essas
variaveis sao as principais responsaveis pela qualidade fisica dos solos.

Logo, a resisténcia a penetracdo esta entre os indicadores fisicos mais
utilizados para mensurar a qualidade de solo, juntamente com densidade, taxa de
infiltracdo de agua, macro, micro e porosidade total e condutividade hidraulica
(KAZMIERCZAK, 2018) pois, se relaciona com as propriedades fisicas inerentes ao
solo, tais com a textura, superficies especificas, densidade do solo e constituintes
(REICHARDT e TIMM, 2012).
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Segundo Bottega et al. (2011) indicadores de qualidade devem se relacionar
diretamente a producéo das culturas e ser potentes medidores da capacidade do solo
de fornecer adequada aeracéo e quantidade de 4gua para o crescimento e expansao
do sistema radicular, da mesma forma que devem medir a magnitude com a qual a
matriz do solo resiste a deformacéo. Dentre os principais indicadores, destaca-se a
resisténcia do solo a penetracdo (CHERUBIM et al, 2011) logo, sua relacdo com
umidade e densidade, pode ser utilizada para fazer inferéncias sobre a condi¢ao
estrutural e prever as relacdes entre a densidade critica e o crescimento das raizes
das plantas (IMHOFF et al, 2000).

Indicativos fisicos de crescimento das raizes das plantas como a resisténcia a
penetracdo e a disponibilidade de dgua no solo sofrem alterac6es preocupantes ao
longo do tempo (CARTER, 2006), os indices de avaliacdo da qualidade do solo
possibilitam analisar alteracfes nas propriedades decorrentes da compactacdo do
solo causadas pela acdo antrOpica em ecossistemas naturais, principalmente de
caracteristica agricola, permitindo caracterizar a situacdo atual e alertar para riscos
futuros (CARDOSO et al, 2011). Nesse sentido (ARAUJO et al, 2007), traz a seguinte

citacao:

A resisténcia a penetracdo de solo é um importante indicador da qualidade
do solo, tanto para estimar, preliminarmente, o grau de sustentabilidade das
atividades, quanto para quantificar danos ao meio ambiente, mediante

pericias judiciais, laudos ambientais ou atividades de fiscalizac&o.

A resisténcia a penetracdo de solo como indicador de qualidade, permite a
identificacdo de camadas compactadas, bem como mudancas nas propriedades
fisicas do solo ao longo dos diferentes horizontes, mudancas essas que podem
auxiliar na determinagdo da vulnerabilidade dos solos aos processos erosivos
(REICHERT et al., 2010). Para a qualidade fisica, a resisténcia do solo a penetracao
€ considerada por Silveira et al. (2010) e Santana et al. (2006) a propriedade mais
adequada para expressar o grau de compactacao do solo e, consequentemente, a
facilidade de penetracdo das raizes, assim como, transporte e armazenamento de
agua e nutrientes, importante para o0 manejo de areas e determinacéo da qualidade e

classificagao dos solos (SILVA, et al 2020).
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Orellana et al, (1997) propuseram a metodologia para avaliacdo da qualidade
fisica do solo denominada de intervalo hidrico 6timo. Nesse conceito utilizam para o
calculo da agua disponivel as culturas, além dos valores da capacidade de campo e
do ponto de murchamento permanente, os valores limitantes da resisténcia do solo a
penetracdo e da porosidade.

Ja a metodologia do intervalo hidrico 6timo descrita por Klein e Libardi (2000),
é baseada na determinagdo da resisténcia a mecénica do solo a penetracdo em
amostras de solo com estrutura preservada submetidas a diferentes tensdes. Assim,
o intervalo hidrico 6timo representa ganhos em termos de biofisica do solo, sendo um
indicador diretamente ligado a resisténcia a penetracéo, que reflete adequadamente
a qualidade fisica do solo para as plantas (TORMENA et al., 2007).

A curva de resisténcia do solo é determinada pela relacdo da resisténcia a
penetracdo com a umidade do solo e € um parametro Util na avaliacdo da qualidade
fisica de solo (IMHOOF, 2000). Atributos do solo, tais como a densidade, a
porosidade, a condutividade hidraulica, a curva caracteristica de retencédo de agua e
a resisténcia a penetracdo, tém sido comumente utilizados como indicadores de
qualidade fisica, pela relativa facilidade de determinacdo e pelo baixo custo de
obtencéo das medidas (BALBINO et al., 2004 e IMHOFF et al, 2000).

A resisténcia dos solos a penetracdo também é correlacionada com os valores
de densidade dos solos, confirmando desta forma a sua importancia na determinagao
de um indice de qualidade do solo (MORRIS, 2007).

Entretanto, nenhum indicador individualmente, conseguird descrever e
quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relacdo entre
todos os atributos do solo. Os critérios para selecdo de indicadores relacionam-se
principalmente com sua utilidade em definir os processos do ecossistema
(STENBERG, 1999; citado por ALVES, 2007). Com pesquisas voltadas para a
qgualidade de solo, mais se vé que o grande desafio ndo é a identificacdo e teste de
veracidade de um indicador, mas sim o planejamento de agrossistemas complexos
que tornem possivel o cultivo diversificado de plantas. A complexidade dos
ecossistemas € o que faz a diferenca para o desempenho do sistema solo,
determinando sua qualidade e a qualidade ambiental (VEZZANI e MIELNIEZUCK,
2009).
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3 CONCLUSAO

Conclui-se com o trabalho que os conceitos da qualidade do solo sempre irdo
ser interpretados de acordo com as propriedades do solo em relagdo ao crescimento
das plantas e a conservacgao do solo.

Os indicadores de qualidade do solo sdo elaborados de acordo com
propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas do solo que podem ser mensuradas
guantitativamente.

Os indicadores de qualidade fisica de solo mais estudados sédo densidade de
solo, umidade e resisténcia a penetracao.

A resisténcia a penetracdo em solos agricolas é utilizada como parametro de

identificacdo de compactacéo de solo.

A resisténcia a penetracdo de solo € um indicador confiavel para mensurar a

qualidade do solo, desde que analisada juntamente com a umidade e densidade.
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