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VARIABILIDADE DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO DO CONE
Fellipe Reboucas de Carvalho'; Simone Andrea Furegatti?;

Resumo — A resisténcia do solo a penetracao é a propriedade mais importante para identificar o
grau de compactacdo do solo. E consequentemente, da suscetibilidade do solo a ocorréncia de
processos erosivos, que acabam por provocar danos ao solo, levando a sua total ou parcial
inutilizacdo para fins econémicos e sociais. O objetivo desse trabalho foi, a partir dos dados de
resisténcia de uma malha amostral dentro da encosta estudada, determinar os locais
caracteristicos desta encosta, que correspondem aos locais mais representativos em relacdo a
resisténcia do solo, a fim de servir como base para qualquer tipo de estudo mais aprofundado na
regido. O estudo foi realizado no municipio de Agudos-SP, em uma encosta localizada dentro de
uma fazenda local e as avaliagbes de resisténcia do solo foram realizadas utilizando um
penetrédmetro dindmico. A partir dos dados de resisténcia encontrados para cada local estudado,
foi possivel tratar estatisticamente a encosta como um todo, onde foram encontrados os locais
caracteristicos, definidos por sua alta representatividade de resisténcia em relacdo as éareas
adjacentes. A partir das analises de mapa de calor feitas em toda a encosta, juntamente com os
locais caracteristicos encontrados foi possivel afirmar que essa nova malha possui alta
representatividade em relacdo a configuragcéo real da regido. Além disso, confirma a tese que
indica a realizagdo de estudos nas regifes superiores, inferiores e deformadas das encostas em
geral.

Palavras-Chave — erosao do solo, resisténcia do solo a penetracao, penetrémetro.

Abstract — Soil resistance to root penetration is the main parameter to identify the soil compaction
degree. And for consequence, the soil susceptibility of erosive process, which cause damage to
the soil, leading for its total or partial weakness for economic or social purposes. The purpose of
this study was, from the collected data of resistance in each local of the studied slope, to determine
the most representative locals of it, which correspond to the characteristic locals related to the soll
resistance,which can be used for any kind of study on the region. The study was carried out in the
town of Agudos-SP, most specified inside a local farm, and the resistance values were taken from
a dynamic penetrometer. Based on the data of resistance found for each local and some statistic
theories, it was possible to find the characteristic locals, which are defined as begin the most
representative spots around it in terms of resistance. Through the analysis of the resistance around
the whole slope, in addition to the characteristics locals who were found, it was possible to say that
this new configuration defines with precision the real values of resistance in of the whole area.
Besides, it confirms the theory that indicates the execution of studies on the superior, inferior and
deformed parts of the hillsides in general.
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1. INTRODUCAO

As forcas que atuam na camada de solo préxima a superficie podem ser classificadas como
externas e internas (COSTA, 2000). As forcas externas resultam do trafego de veiculos, animais
ou pessoas, assim como do crescimento de raizes grandes que empurram as particulas do solo
para forcar sua passagem, podendo até causar compactacdo. As forcas internas resultam de
ciclos, como congelamento e degelo, umedecimento e secagem, e expansao e contracdo da
massa do solo. A for¢a externa resultante da acdo de pressdes sobre determinada area ocasiona
a desagregacdo de particulas sélidas e liquidas que levam a diminuicdo do volume, pois as
particulas finas tendem a ocupar 0s espacos vazios diminuindo a porosidade total, que caracteriza
a compactacdo (CARVALHO FILHO et al.,, 2004). O rearranjo ou agrupamento cerrado das
particulas primarias e ou secundarias do solo pode resultar na compactacao ou no adensamento
do solo. O adensamento esta relacionado com a migracdo de particulas (processos
pedogenéticos), enquanto a compactacao resulta de processos mecanicos sobre a superficie do
solo (COSTA, 2000). Esse rearranjo resulta no decréscimo do espago poroso e aumento da
densidade. A compactacgéo altera uma série de fatores que afetam o crescimento radicular como
aeracdo, retencdo de 4&gua, resisténcia a penetracdo de raizes, podendo aumentar a
susceptibilidade do solo a eroséo, pois ao reduzir a porosidade, diminui a infiltracdo de agua e
consequentemente aumenta o escoamento superficial (SA & SANTOS JUNIOR, 2005).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é uma estimativa do impedimento mecéanico que o
solo oferece as raizes, sendo um dos mais comumente citados fatores fisicos que afetam o
crescimento das raizes (SILVA et al.,, 2008). A determinacdo da resisténcia a penetracdo em
condicbes de campo tem sido feita, normalmente, com o auxilio de penetrdbmetros, que séo
aparelhos de facil manuseio e ndo requerem muito tempo para a tomada das medi¢des (DEXTER
et al., 2007). A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é considerada a propriedade mais adequada
para expressar o grau de compactacao do solo e, consequentemente, a facilidade de penetragéo
das raizes. Por isso, sua quantificacdo representa importante indicativo da din&dmica de
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Stolf et al., 1983; Tormena &
Roloff, 1996; Pereira et al., 2002; Mercante et al., 2003).

A RP, além da dependéncia de fatores intrinsecos do solo (textura, estrutura, mineralogia), é
altamente dependente da umidade do solo (GOMES & PENA, 1996). Em condicdo de baixa
umidade, a dgua encontra-se num maior estado de tens&do nos poros do solo. Além dessa tensao,
somam-se as forgas de coesao e de adeséo ja existentes entre os solidos do solo, resultando em
maior resisténcia a deformacdo ou a penetracdo de raizes numa condicdo de baixa umidade
(CUNHA et al., 2002). Com o aumento do teor de agua, decresce a atuacao das forcas de coesédo
entre as particulas do solo e o atrito interno, provocando, entéo, a diminuicdo da RP (CUNHA et
al.,, 2002). A diminuicdo da RP colabora para a ocorréncia de processos erosivos prejudiciais a
trabalhabilidade do solo. Erosédo é definida pelo processo pelo qual a camada superficial do solo é
retirada pelo impacto de gotas de chuva, ventos e ondas e sdo transportadas e depositadas em
outro lugar. Inicia-se como erosao laminar e pode até atingir o grau de vogoroca, um fenémeno
geoldgico que consiste na formacdo de grandes buracos de erosdo causados pela chuva e
intempéries, em solos onde a vegetacdo € escassa e nao mais protege o solo, que fica
cascalhento e suscetivel de carregamento (ABREU, 1982).

No presente artigo é apresentada a analise da variabilidade da resisténcia do solo a
penetracao, com o objetivo de identificar os pontos criticos, quanto a esse parametro, de forma a
representar uma area, em escala de encosta.

2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A regido de estudo esta localizada entre as latitudes de 22° 28’ 14” e 22° 28 20", longitudes de
49° 01’ 41”7 e 49° 01’ 477, além das altitudes entre 620 m e 610 m, inserida no Estado de Sao
Paulo, municipio de Agudos (Figura 1).
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O tipo de solo predominante pode ser caracterizado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico.
Suas caracteristicas sdo de solos bem a moderadamente drenados, variando de rasos a
profundos e textura variando de arenosa/média a argilosa/muito argilosa. A relacdo textural é
também muito variavel, ocorrendo solos com mudanca textural abrupta entre os horizontes A e B,
até solos com pequena variagdo do teor de argila ao longo do perfil. Ocorrem em relevos com
encostas declivosas, predominando relevos de colinas médias e morretes alongados. Em geral,
existe certa relagdo entre a profundidade dos perfis, textura e declividade de encostas. Solos de
texturas arenosas sao normalmente profundos, enquanto os de textura argilosa apresentam
profundidades relativamente menores. Por outro lado, observa-se que os perfis mais profundos se
situam nas porgdes inferiores das encostas, coincidindo com superficies menos declivosas.
(TRAFICANTE, Cristian, 2007).
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo

3. AMOSTRAGEM

Para escolha da encosta para realizacdo dos ensaios se considerou o potencial erosivo da regido,
o tipo de cobertura vegetal e uso do solo existente, além da acessibilidade do local. Como a area
de estudo esta inserida em uma regido de clima chuvoso e elevadas inclinagfes de talude, a
regido pode ser considera de alto potencial erosivo. Além disso, foi apurado que a area ja teve
como uso do solo a plantagdo de cana-de-agucar e atualmente € utilizada principalmente para
criacdo de gado, portanto, mais suscetivel a altera¢des ao longo do tempo.

O limite superior da encosta foi definido como o ponto em que para de ascender, o ponto
de maior altitude. Enquanto os limites inferiores e superiores foram caracterizados pelas maiores
inflexdes. Para o fundo, a regido em que o relevo se torna plano, e para as laterais, onde o relevo
modifica sua inclinacdo, que no caso especifico dessa encosta é onde ele comeca a descender.
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A partir da limitacdo da area de estudo, foram distribuidos os pontos de realizacdo dos
ensaios, definindo a malha amostral. A distancia entre os locais da malha na longitudinal seguiu
uma medida padréo de aproximadamente 20 m, enquanto a distribuicdo dos eixos da malha na
transversal levou em conta as diversas formas do talude, inclusive a existéncia de curvas de nivel.
A representagdo esquematica da malha dos locais ensaiados e a divisdo em duas partes estdo
ilustradas na Figura 2. A direcdo longitudinal foi denominada “Eixo”, sendo distribuida de cima
para baixo, numerada de 1 a 6. Enquanto que a distribuicdo transversal foi denominada “Local”,
dividida de A a H, da esquerda para a direita. A partir dos parametros visuais e fisicos da encosta,
como inflexdo e formato, a encosta foi dividida em duas partes, denominadas aqui como Parte 1 e
Parte 2 (Figura 2).

Figura 2- Representacéo via Satélite da Encosta e suas delimitacGes
Fonte: Adaptado do Google Earth.

4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

by

Os dados de resisténcia do solo a penetracdo do cone foram obtidos a partir do uso do
penetrédmetro dindmico de Stolf, equipamento composto por uma base, uma haste maior (que
penetra no solo), outra menor (que serve de guia para o martelo) um martelo, um cone de
penetracao e anéis (que funcionam como limites para o martelo). O peso do martelo utilizado nos
ensaios aqui analisados foi de 4 kg, enquanto o conjunto hastes mais anéis pesava 8 kg. Altura de
gueda do martelo € de 40 cm e a resisténcia a penetracdo do solo foi gerada utilizando-se a
Equacéo considerada por Vanags et al. (2005). A Figura 3 ilustra o aparelho usado.

Amostras de solo foram coletadas nas proximidades de cada local de ensaio para calculo
do teor de umidade. Usou-se um coletor de amostras para determinagcédo de teor de umidade
manual, com capacidade para coletar solo até a profundidade de 60 cm. As amostras foram
obtidas em intervalos de 10 cm, totalizando 6 amostras por local.

7

O Penetrbmetro é um instrumento que tem por finalidade fornecer indices sobre a
resisténcia que o solo oferece a sua penetragdo. Consiste em um tubo ou uma ponteira macica,
conectada as hastes, e introduzido no solo através de pressdo de um macaco hidraulico
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(penetracéo estatica) ou de golpes de peso de cravacéo (penetracdo dinamica). (GLOSSARIO DE
EQUIPAMENTO DE SONDAGENS da ABGE, 1980).

Figura 3- Penetrdmetro de impacto de Stolf

O equipamento utilizado para medir resisténcia a penetracao vertical foi o penetrébmetro de
impacto modelo comercial Stolf. O penetrébmetro de cone, também denominado de penetrdbmetro
dindmico, é um equipamento largamente utilizado em aplicagbes agricolas para detectar camadas
compactadas de solo. Tal aparelho apresenta como vantagens facilidade e velocidade de uso,
baixo custo e forte relacdo com as condi¢bes fisicas do solo para o crescimento do sistema
radicular das plantas, além da possibilidade de medidas diretas de campo com grande namero de
repeticoes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de resisténcia obtidos para o perfil do solo de cada local da malha amostral,
foram tracados gréaficos de Resisténcia x Profundidade. Na Figura 4 sdo apresentadas algumas
das curvas obtidas para determinados locais que se caracterizaram como representativos da
encosta.
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Figura 4 — Gréfico de resisténcia do solo a penetragéo, em profundidade, dos locais representativos da encosta: Al, C1,
E1, A3, D3, F3, H2, A5, C5, F5 e H5.
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E possivel observar que a partir dos 30 cm de profundidade a resisténcia do perfil varia
bruscamente para todos os locais. Dessa forma, foram realizadas andlises separadas para cada
intervalo: entre 0 e 30 cm e entre 30 e 60 cm, de maneira a buscar resultados que melhor
representassem a encosta.

Os valores médios de resisténcia encontrados para cada local da malha amostral foram
esquematizados em forma de mapa de calor, de maneira a auxiliar na visualizacdo dos valores de
resisténcia obtidos e sédo apresentados na Tabela 1, para o intervalo de profundidade entre 0 e 30
cm e na Tabela 2, para profundidades entre 30 e 60 cm. As cores do mapa de calor variam dos
tons de vermelho, para os maiores valores, passando por tons de amarelo e, chegando aos tons
de verde, para os valores menores.

Tabela 1 — Mapa de calor dos valores de Resisténcia (MPa), por local (0 — 30cm)

Pontos Eixos

A B C D E F G H
1 6,6 6,4 6,4 6,5 6,9 10,9 51 5,8
2 5,3 5,9 3,4 5,0 5,6 7.4 3,7 4.5
3 5,0 4,3 2,4 3,0 4.6 4.5 4.6 6,0
4 3,2 3,7 2,1 2,2 4,2 2,2 4.2 4.3
5 1,6 4.3 1,3 1,4 4,6 2,5 2,4 3,8
6 3.8 3,9 6,1 - - - . .

Tabela 2 — Mapa de calor dos valores de Resisténcia (MPa), por local (30 — 60cm)

Pontos Eixos

A B C D E F G H
1 21,3 20,3 14,5 14,3 20,2 25,5 3.3 4,9
2 2,5 1,9 0,9 1,8 1,9 6,6 1,4 2,0
3 1,1 3,8 1,0 1,1 1,4 7,1 1,4 2,2
4 1,3 1,6 2,1 1,7 0,8 0,8 0,9 2,0
5 1,6 1,7 0,5 1,3 52 1,5 1,5 1,9
6 3,2 3,3 4.8 - - - - -

A partir dos mapas de calor gerados se observa, conforme o esperado, uma alta
resisténcia constante em todo o topo da encosta, que tende a diminuir quando analisamos os
locais mais inferiores da malha amostral. Os locais situados sobre as curvas de nivel (3A,3B,3C e
5A,5B,5C) ndo apresentaram a variacéo de resisténcia esperada no inicio do projeto, uma vez que
0s solos dessas areas sao trabalhados e apresentam menor compacta¢do. O esperado seria que
sua resisténcia fosse significativamente menor em comparacao as areas entre curvas de nivel.

Para se determinar os pontos significativos da encosta foram utilizadas as ferramentas de
desvio padrdo em relacdo a um ponto. Cada local ensaiado da encosta foi analisado de maneira a
encontrar os menores valores de variacdo adjacente, que é resultado do desvio do valor de
resisténcia de um local em fungdo das resisténcias encontradas ao seu redor. Assim, quanto
menor for seu valor, mais representativo de suas areas adjacentes o ponto serd. Os desvios
encontrados para cada local da malha amostral, considerando o valor total da profundidade

analisada estéo representados na Tabela 3.

A partir da Tabela 3 foi possivel identificar os locais mais representativos em relacao as
suas areas adjacentes. Por exemplo, o local H5 apresentou o menor desvio padréo, que foi de
apenas 0,9 em relacdo aos seus locais adjacentes G5, G4 e H4. Dessa forma, € possivel utiliza-lo
como local representativo da regidao em que ele esta contido. Esse padrao foi seguido a partir dos
menores valores de desvio padréo, até se chegar a uma malha 6tima, que representa 0s pontos
significativos da encosta estudada.
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Tabela 3 — Desvio padréo de cada local em relacdo as Resisténcias em seu entorno.

Pontos Eixos

A B C D E F G H
1 9,8 9,4 8,3 8,4 9,7 10,5 8,0 1,9
2 9,0 8,6 7,9 8,0 9,1 8,4 6,2 1,0
3 1,5 1,7 1,6 15 3.2 2,9 2,8 1,1
4 1,5 1,7 1,6 2,0 2,8 2,6 2,1 1,0
5 1,4 2,2 2,3 2,3 2,1 2,1 1,3 0,9
6 1,7 2,6 3,0

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam, para cada faixa de profundidade avaliada, 0 — 30 cm
e 30 — 60 cm, respectivamente, os valores de resisténcia do solo a penetracdo dos pontos que
formam a malha considerada 6tima. A Figura 5 ilustra a distribui¢cdo, na encosta, dos 11 locais que
formariam a malha amostral ideal, obtidos com os resultados analisados e indicados na Tabela 4 e
Tabela 5.

Tabela 4 — Malha étima da encosta com seus respectivos valores de Resisténcia (MPa) por local (0-30cm)

Pontos Eixos

A B C D E F G H
1 6,6 - 6,4 - | s9 - -
2 - - - - - - 45
3 5,0 - - 3,0 - 45 -
4 - - - - - - -
5 1,6 - 1,3 - - 25 3,8
6 - - - - - -

Tabela 5 — Malha 6tima da encosta com seus respectivos valores de Resisténcia (MPa) por local (30-60cm)

Pontos Eixos

A B C D E F G H
1 21,3 - 14,5 - | 20,2 - - -
2 - - - - - - 2,0
3 1,1 - - 1,1 - 7,1 - -
4 - - - - - - - -
5 1,6 - 0,5 - - 15 - 1,9
6 - - - - - -

Com a analise do desvio padréo, foi possivel reduzir o nimero de locais da malha amostral
da encosta, para apenas 11. Contudo, a andlise dos valores obtidos para os 11 locais indica que
com trés ou quatro locais ensaiados seria possivel se ter uma boa representatividade da encosta.
Assim, realizando um ensaio no topo da encosta, um no meio e outro no pé da encosta se teria
uma representatividade minima das resisténcias do solo a penetracéo, indicativo da compacidade
do solo superficial e, consequentemente, de um dos fatores de importdncia nos processos
erosivos. No caso estudado, um quarto ensaio seria necessario em local distinto dos demais, o no
Local F3. Os numeros indicam um aumento consideravel de resisténcia a penetragdo nesse local,
em relacdo aos demais locais distribuidos na parte em declive do talude, principalmente nas
profundidades entre 30 e 60 cm (Ver Tabela 4 e Tabela 5). Nesta regido, de fato, ha uma
diversidade, pois foi encontrado uma grande ocorréncia de buracos e deformacgbes no relevo da
encosta, conforme Figura 6, proporcionando ao solo a obtencdo de caracteristicas distintas do
restante da formacao. Dessa forma, ndo foi encontrada a resisténcia a penetracdo esperada, de
acordo com seus locais ao redor, justificando a realizac@o de um ensaio especifico nesta regido.
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Figura 6 — Representacgéo fotogréfica de regido do Local F3.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os maiores valores de resisténcia foram encontrados no topo da encosta, 0 que ja era esperado
devido as caracteristicas padréo das formacgfes de relevos de encostas. Os resultados indicaram
gue as curvas de nivel construidas ndo apresentaram altas variacdes na resisténcia do solo a
penetracdo, contrariando as expectativas de menores compactacdes nessas regides.

A andlise estatistica aplicada para a identificagdo dos pontos se mostrou coerente, uma
vez que indica que se deve realizar ensaios prioritariamente no topo, meio e no pé da encosta, de
maneira a evidenciar os diferentes valores de resisténcia que sao usualmente obtidos.
Possibilitou, também, a definicho de uma malha amostral considerada ideal, com os locais
representados na Figura 10. Consideracbes que podem ser adotadas por qualquer tipo de
pesquisa de campo voltada para resisténcia do solo a penetracdo, a ser realizada em uma
encosta, de maneira a poupar o tempo e trabalho da equipe na obtencdo dos dados, contribuindo

para estudos sobre processos erosivos, sobre cultivo agricola, etc.
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Finalmente, se chegou ao nimero de ensaios minimos para se representar uma encosta
com caracteristicas semelhantes a encosta estudada, que seriam um no topo, um no meio e um
no fundo da encosta, acrescidos de locais situados em condi¢fes diversas aquelas do restante da
encosta, como descrito neste trabalho.
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