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RESUMO

O constante avan¢o da degradacéo do solo em nivel mundial tem contribuido para que
aproximadamente um terco das areas agricultaveis ja se encontrem num estado avancado
de degradacdo, especialmente devido a compactacdo resultante de préaticas agricolas
intensivas. A compactacdo do solo, decorrente de ag¢Oes antropicas, exerce influéncia
negativa no crescimento das raizes e nas propriedades fisicas do solo, como densidade,
porosidade e resisténcia a penetracdo (RP), tendo como um dos principais efeitos o
aumento do escoamento superficial. O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia do
solo a penetragdo de raizes, a partir de amostras coletadas em anéis e em blocos,
estabelecendo relagbes com seus atributos fisico-hidricos, em quatro perfis de solos
localizados no municipio de Sdo Lourenco da Mata — PE. Foram obtidas Curvas
Caracteristicas de Retencdo de Agua nos Solos (CCRAS) com uso da mesa de tenséo (1,
6 e 10 kPa) e cdmara de Richards (33,3 e 300 kPa) em amostras indeformadas em
cilindros. Apos submetidas as citadas tensdes, estas mesmas amostras foram submetidas
a ensaios de resisténcia a penetracao utilizando penetrometro eletronico de bancada. Foi
realizada analise multivariada dos dados aplicando Analise de Componentes Principais
(ACP) ao conjunto de dados obtidos, permitindo uma exploragdo das relagOes
multivariadas presentes. Foi observado que em diferentes potenciais de retencdo de agua
no solo, as amostras apresentaram variagcdes na resisténcia a penetracdo de raizes. Nos
horizontes superficiais, houve predominancia de baixa a moderada resisténcia, ja nos
horizontes subsuperficiais, as amostras tenderam a apresentar moderada a alta resisténcia,
com variacdo dependente do perfil e do potencial de retencdo de &gua no solo. A anélise
multivariada dos dados revelou uma correlacdo significativa entre resisténcia a
penetracdo e densidade de particulas, porosidade total e curva caracteristica de retengédo
de &gua do solo, indicando sua influéncia na resisténcia a penetracdo. Por outro lado, as

variaveis quimicas mostraram uma menor correlagdo com a resisténcia a penetragéo.

Palavras chaves: porosidade do solo, densidade do solo, umidade do solo, compactacao

do solo, crescimento de raizes.



ABSTRACT

The constant increase in soil degradation worldwide has contributed to the fact that
approximately one-third of arable areas are already in a serious state of degradation,
especially due to compaction resulting from intensive agricultural practices. Soil
compaction, resulting from human actions, has a negative influence on root growth and
the physical properties of the soil, such as density, porosity, and resistance to penetration
(RP), one of the main effects being the increase in surface runoff and contamination of
the soil. ground. The objective of this work was to evaluate soil resistance to root
penetration, based on samples collected in cylinders and blocks, establishing relationships
with their physical-water attributes, in four soil profiles located in the municipality of S&o
Lourenco da Mata — PE. Soil Water Retention Characteristic Curves (WRCC) were
obtained using the tension table (1; 6; and 10 kPa) and Richards chamber (33.3 and 300
kPa) on undisturbed samples in cylinders. After being subjected to the aforementioned
stresses, these same samples were subjected to penetration resistance tests using a bench
electronic penetrometer. Multivariate analysis of the data was performed by applying
Principal Component Analysis (PCA) to the set of data obtained, allowing an exploration
of the multivariate relationships present. It was observed that at different soil water
retention potentials, samples exhibited variations in root penetration resistance. In surface
horizons, there was predominance of low to moderate resistance, whereas in subsurface
horizons, samples tended to show moderate to high resistance, with variation dependent
on the soil profile and water retention potential. Multivariate analysis of the data revealed
a significant correlation between penetration resistance and particle density, total
porosity, and soil water retention characteristic curve, indicating their influence on
penetration resistance. On the other hand, chemical variables showed a lower correlation

with penetration resistance.

Key words: soil porosity, bulk density, soil moisture, soil compaction, root growth.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais muito se discute sobre o futuro do solo no nosso Planeta. Tais
preocupacOes tém ocupado cada vez mais espaco nas pautas de discussdes globais, dado
seu estado de degradacao a nivel mundial. Num relatério das Nagdes Unidas esta indicado
que um terco de toda a terra aravel mundial passa por algum tipo de degradacao do solo,

podendo ser erosao, salinizacdo e compactacao do solo (FAO, 2015).

Ainda segundo o mesmo estudo da FAO as areas sob ameaca de compactacdo
podem reduzir em até 60% os rendimentos mundiais das culturas agricolas. Estima-se que
no mundo problemas com compactacdo do solo tenham degradado uma area de 680.000

kmz2 sendo esse valor equivalente a 4% da &rea agricultavel total.

Os problemas mais comuns com a compactacéo de superficies degradadas séo o
aumento da resisténcia mecanica a penetracdo das raizes, a reducdo da aeracdo e as
alterac6es nos fluxos de &gua e calor, que também afetam a disponibilidade de &gua e
nutrientes. Segundo Camargo e Alleoni (1997), as forcas que atuam no solo podem ser
classificadas como forcas internas e forcas externas. As forcas devidas ao trafego de
animais, veiculos e humanos sdo consideradas extrinsecas e podem contribuir para a
formacdo de uma camada sélida compactada abaixo da superficie do solo, conhecida
como pan, pé de grade, pé de arado, camada coesa, etc. As forcas resultantes de ciclos
como congelamento, umedecimento, descongelamento, secagem e encolhimento da
massa do solo causam compactacdo do subsolo e estdo quase sempre relacionadas as
propriedades do solo do subleito. Os autores relatam que néo faz sentido fazer distingéo
entre consolidacéo e compressdo quando estdo relacionadas a unidades de pressao.

Os problemas ambientais associados a compactacao séo o aumento do escoamento
superficial, devido & baixa permeabilidade e a reducdo de vazios, levando a erosao,
sedimentacgdo de cursos de agua, poluicdo das &guas superficiais, altos picos de inundacéo
e falta de reposicédo de agua nos aquiferos. Tais efeitos sdo resultados do mau uso e da ma
conservacdao do solo, principalmente devido a praticas agricolas descontroladas (De
Oliveira et al., 2013).

Diante desse cenario de degradacédo do solo, torna-se imperativo compreender as
complexas interacfes que levam a sua perda estrutural. As praticas agricolas intensivas,
muitas vezes desprovidas de uma abordagem sustentavel, tém desempenhado um papel

crucial nesse processo. O uso indiscriminado de maquinarios pesados e a falta de gestdo
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adequada do solo contribuem para a compactacdo, comprometendo ndo apenas a
produtividade agricola, mas também desencadeando impactos ambientais de longo
alcance. Nesse contexto, a busca por indicadores confidveis e métodos de avaliacdo
eficazes torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias que visem a

recuperacao e preservacdo dos solos (Kapalanga, 2008).

Os usos de equipamentos e metodologias para avaliar, de forma indireta, a
resisténcia do solo a penetracdo de raizes sdo muito importantes na avaliacdo da
degradacéo estrutural do solo, pois valores obtidos refletem indiretamente as condigdes
fisicas do solo. Seus potenciais como indicadores vdo além da mera identificacdo do
problema, abrindo caminho para a compreensdo das relacGes intrincadas entre a
resisténcia do solo, atributos fisico-hidricos e a efetividade do crescimento das culturas.
Ao compreender essas interconexdes, sera possivel estabelecer abordagens mais eficazes
na gestdo do solo, promovendo préaticas agricolas que sejam simultaneamente produtivas
e sustentdveis (Kairis et al., 2014; Kosmas et al., 2014).

Essa pesquisa objetivou determinar a resisténcia do solo a penetracdo de raizes
(RP) em condigdes de laboratorio, suas relagdes com atributos fisico-hidricos e como os

resultados se correlacionam com o grau de degradacédo do solo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial da resisténcia do solo a penetracao de raizes em diagnosticar
a degradacdo estrutural dos solos e sua relagdo com atributos fisico-hidricos dos solos

estudados.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a resisténcia do solo a penetragdo de raizes (RP) em laboratério,

utilizando penetrémetro de bancada.

e Determinar em laboratorio os atributos fisico-hidricos do solo: porosidade total,

distribuicdo de tamanho de poros; e umidades gravimétrica e volumétrica.

e Analisar a RP relacionando-a com a CCRAS e 5 potenciais de retencdo de agua
(1; 6; 10; 33,3; 300 kPa).

e Auvaliar a dependéncia dos resultados de RP com os atributos fisico-hidricos
(textura, condutividade hidraulica saturada; densidade do solo) obtidos em um
banco de dados gerado previamente e os obtidos nesse trabalho (Pt, CCRAS,

umidade volumétrica, através de analise multivariada.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Degradacéo e qualidade fisica do solo

O sucesso do estabelecimento da copa das plantas depende de um efeito sinérgico
complexo de fatores ambientais, nos quais a absorcao eficiente de nutrientes € um dos
mais importantes. Desta forma, qualquer obstaculo que interfira no crescimento das raizes
pode afetar gravemente a capacidade da planta de absorver nutrientes essenciais,
principalmente no momento mais critico do crescimento, prejudicando o crescimento das
plantas. Vérios fatores podem contribuir para o fraco crescimento do sistema radicular
nas espéecies de plantas, incluindo danos causados por insetos e doengas, deficiéncias
nutricionais, acidez do solo, drenagem inadequada, niveis insuficientes de oxigénio, baixa
temperatura do solo, compactacdo do solo e danos fisicos as raizes. Dentre essas
limitacOes, a compactacdo do solo muitas vezes ocupa um lugar importante, pois causa
uma serie de problemas que afetam o desempenho das plantas ao limitar o crescimento e

desenvolvimento das raizes. (Camargo e Alleoni, 1997).

Areas degradadas podem ser avaliadas pelo grau de compactagdo do solo, sendo
caracterizada pelo acréscimo da densidade, oriunda da aplicacéo de cargas ou pressdo ao
solo, ocasionando reducdo da porosidade. Ela causa incremento na resisténcia do solo a
penetracdo das raizes (RP) e, dependendo do grau em que ocorre, pode promover
condigbes que restringem o desenvolvimento e produgdo das culturas (Silva,
Albuquerque e Costa., 2014; Szymczak et al., 2014; Rossetti e Centurion, 2017).

Szatanik-Kloc et al. (2018) ao estudarem sobre as modificagOes ocasionadas pela
degradacédo do solo, concluiram que a densidade de carga aplicada no solo influencia
diretamente no surgimento de camadas compactadas. Essas camadas interferem

diretamente no desenvolvimento das raizes e na capacidade de troca catibnica.

Em um solo compactado, a difusdo do ar, infiltracdo e a drenagem da agua séo
comprometidas, acarretando problemas como sufocamento radicular, escoamento
superficial e baixa absor¢cdo d’agua; fatos preocupantes, uma vez que estes processos se
manifestam no interior no subsolo e, geralmente, de forma gradual e oculta. Quando os
sintomas gerados pela compactacdo aparecem ou se tornam visiveis, 0S Seus custos

operacionais de reversdo ficam inviaveis economicamente, desencadeando assim,
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transtornos ambientais e agronémicos como erosdo, lixiviacdo e baixa produtividade
(Baesso et al., 2020).

A deterioracdo da qualidade fisica do solo esta associada a intensa atividade
agricola e ao aumento da area agricola. A pecuéria e a agricultura, quando realizadas sem
preparacdo adequada e uso de maquinarios pesados, podem causar problemas
relacionados com a compactacdo do solo, limitando a captacdo e absorcdo de nutrientes,
a infiltracdo e redistribuicao da agua, bem como o desenvolvimento do sistema radicular,
reduzindo a produtividade do solo (Rangel e Silva, 2007; Richart et al., 2005; Sales et al.,
2016).

3.2 Atributos fisicos indicadores da qualidade do solo

Vieira e Muzilli (1995) destacam que os atributos fisicos do solo sao afetados com
diferentes intensidades, dependendo do tipo de preparo adotado em cada sistema de
manejo, a intensidade do revolvimento, o trafego de méaquinas, o tipo de equipamento
utilizado, o manejo dos residuos vegetais e as condi¢des de umidade do solo durante o
preparo. O uso inadequado de maquinas e equipamentos agricolas pode resultar na
compactacdo de camadas subsuperficiais do solo. Essa pratica foi identificada por
Campos et al. (1995) como uma das principais causas de degradacdo da estrutura do solo

e da diminuicdo da produtividade das culturas.

Entre as propriedades fisicas do solo, a estrutura se destaca como uma
caracteristica sensivel ao manejo, podendo ser avaliada através de variaveis relacionadas
a sua forma e estabilidade. Em geral, observa-se que com o aumento da intensidade de
cultivo ocorrem alteragfes no tamanho dos agregados do solo, aumento da densidade,
reducdo da porosidade total e incremento da resisténcia a penetracdo do solo
(Albuquerque et al., 1995; Campos et al., 1995; D’Andréa, 2001; Silva e Mielniczuk,
1997).

O monitoramento da qualidade baseado nas propriedades fisicas do solo €
fundamental para manter e avaliar a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Além disso,
0 monitoramento de propriedades fisicas como porosidade, densidade, resisténcia a
penetracdo e condutividade hidraulica, garante uma mecaniza¢do mais responsavel, uso

racionalizado dos recursos naturais e reducdo da degradacdo ambiental (Doran e Parkin,
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1994). O impacto do manejo nas propriedades fisicas do solo depende de sua textura e
mineralogia, que influenciam a resisténcia e a resiliéncia do solo diante de praticas

agricolas especificas (Seybold, Herrick e Brejda, 1999).

Portanto, é imprescindivel monitorar a qualidade do solo, o que pode ser feito por
meio da avaliagdo de seus atributos fisicos, essenciais para garantir a sustentabilidade dos
sistemas agricolas. No processo de monitoramento, os atributos utilizados como
indicadores de mudancas devem ser sensiveis a0 manejo, em uma escala de tempo que

permita uma analise precisa (Doran e Parkin, 1994).

A avaliagéo do grau de compactacdo do solo € um procedimento fundamental para
monitorar sua qualidade fisica. Os procedimentos mais comuns sd8o ensaios para
determinar a densidade do solo, porosidade e principalmente a resisténcia mecanica do
solo a penetracdo de raizes (Girardello et al., 2014; Mioto et al., 2016).

3.3 Compactacao

Diante da necessidade de produzir alimentos em larga escala, a sociedade moderna
passou a utilizar maquinas cada vez mais pesadas para a producao agricola. Este € um dos
principais fatores causadores do problema de compactacdo do solo, que surge desde o
inicio da mecanizacdo agricola, devido as alteracdes nas propriedades fisicas do solo
(Richart et al., 2005).

Em solos compactados, as barreiras mecénicas retardam o desenvolvimento das
plantas, reduzindo o volume do solo explorado, diminuindo assim a absor¢do de &gua e
nutrientes e subtraindo os rendimentos das culturas (Richart et al., 2005). Segundo
Alvarenga et al. (1996) a distribuicéo radicular das plantas no perfil do solo € determinada
por condi¢des fisico-quimicas que podem variar dependendo do manejo utilizado.

Teles (2019) destaca que existem diferentes graus de compactacdo e variam de
acordo com o tipo de solo. O aumento da densidade afeta negativamente as propriedades
dos estratos e das camadas, reduzindo a macroporosidade e aumentando a
microporosidade. Assim, a deformacéo fisica do solo leva a reducdo da capacidade de
aeracdo e hd um aumento da resisténcia a penetracao das raizes.

Tullberg et al. (2018) também pontuam que a compactacdo pode também ser
definida como um processo que reduz o tamanho dos poros do solo. Esse processo
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ocasiona um impedimento mecanico ao crescimento radicular das plantas, prejudicando
os sistemas de aera¢do do solo, a condutividade do ar, da 4gua e do calor, e a infiltracéo
e redistribuicdo da agua no solo.

As propriedades fisicas do solo sdo impactadas negativamente pelo aumento do
grau de compactacdo do solo e podem atingir limites criticos para o desenvolvimento de
culturas. A compactacao, além de aumentar a resisténcia do solo a penetracao de raizes,
amplia a faixa da capacidade de campo, ponto de murcha permanente e microporosidade,
reduzindo a porosidade total, macroporosidade, capacidade de aeracdo e condutividade
hidraulica saturada do solo. Indiretamente as propriedades fisicas do solo podem afetar o
desenvolvimento e a produtividade das culturas (Andognini et al., 2020; Hargreaves et
al., 2019).

Conforme o estudo de Oliveira Filho et al. (2016) um aspecto importante do
manejo da compactacao do solo € conhecer a proporcao do campo afetado pelas diferentes
intensidades de compactacgéo, ou seja, estudar o solo para determinar a melhor forma de
descompacté-lo. Fisicamente, a compactagdo é resultado da acdo de forcas mecéanicas,
causadas pela movimentacdo de maquinas ou animais pisoteando o solo, e da acéo da
agua que passa pelo perfil do solo, carregando consigo particulas do proprio solo. Com o
uso excessivo de maquinaria pesada, gradagem e aragdes superficiais, ocorre a quebra de
agregados. (Embrapa, 2000).

A manutencdo de condi¢des adequadas de agregacdo do solo € uma condicgéo
importante para uma boa produtividade agricola, garantindo quantidades adequadas de
ar, agua e nutrientes para o crescimento das plantas. De acordo com Alvarenga et al.
(2009) a quebra dos agregados reduz a porosidade, principalmente os poros maiores
(macro e mesoporos) aumentando assim a densidade do solo, ocasionando a diminuigéo
de troca gasosa, limitando o0 movimento de nutrientes e diminuindo a taxa de infiltracdo

no solo e a erosao.

No estudo conduzido por Richart et al. (2005) eles observam que também ocorrem
alteracdes fisicas no solo conforme o estudo de Alvarenga et al. (2009). Aumentando a
resisténcia do solo & penetragdo das raizes e reduzindo a macroporosidade, o que leva ao
acumulo de &gua e afeta a infiltracdo no perfil do solo e a penetracéo das raizes.

De acordo com Embrapa (2000) a matéria organica esta intimamente ligada aos
fatores que determinam a qualidade do solo. Ela ¢é essencial para uma produtividade mais
elevada e sustentavel sendo a base para preservar a capacidade de troca de nutrientes e
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agua do solo. Biologicamente, a regulacdo da compactacdo ocorre através da

decomposi¢do da matéria organica que estabiliza o agregado.

As praticas de preparacdo do solo desempenham um papel crucial na introducgéo
e incorporagdo da matéria orgédnica & camada superficial. Além de proporcionar
oxigenacdo, essas atividades estimulam a atividade bioldgica, desencadeando o0s

processos de decomposicédo e mineralizacdo da matéria organica presente no solo.

34 Efeitos da compactacgdo do solo

Os efeitos da compactacdo do solo podem ser prejudiciais ao crescimento das
plantas. A alteracdo de alguns fatores que afetam o crescimento, como a aeracao € a
retencdo de umidade, pode reduzir a porosidade do solo e reduzir a resisténcia a
penetracdo das raizes, tornando-os solos mais suscetiveis a erosdo (S& e Santos Junior,
2005).

As camadas compactadas do solo podem ser determinadas avaliando-se as
propriedades fisicas e morfoldgicas do solo como densidade do solo, porosidade do solo,
tipo e grau de estrutura do solo e resisténcia do solo & penetracdo. Essas propriedades
afetam o movimento da agua e do ar no solo, bem como o desenvolvimento das raizes

das plantas (Kochhann, Denardin e Serton, 2000).

Os problemas ambientais provenientes da compactacdo sdo: escoamento
superficial decorrente da baixa capacidade de infiltracdo e pela diminuicdo de espacos
vazios, resultando na erosao do solo; assoreamento de cursos d’agua e contaminacdo das
aguas superficiais; elevados picos de cheias e aquiferos subterraneos sem recarga. Todos
esses problemas sdo consequéncia do mau uso e conservacao da terra, principalmente

devido a praticas agricolas descontroladas (De Oliveira et al., 2013).

Para Silva et al. (2012), em estudo realizado sobre os efeitos da compactacdo do
solo no crescimento das raizes do pinhdo-manso, ficou evidenciado que a compactagéo
na camada central exerceu impactos diretos sobre as raizes. Os resultados da pesquisa
indicaram que a compactacdo do solo resultou no engrossamento e na reducdo
guantitativa das raizes na camada compactada. Foi visto que tanto na camada compactada
quanto na camada inferior houve reducéo significativa na quantidade de raizes. O estudo

ainda apontou uma alta sensibilidade das raizes a compactacéao do solo, manifestando uma
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reducdo significativa de seu desenvolvimento a medida que a densidade do solo

aumentava, a partir do valor de 1,2 g.cm™.

35 Resisténcia do solo & penetracéo de raizes

A resisténcia do solo a penetracéo de raizes (RP) esta intrinsecamente relacionada
a compactacdo do solo, caracterizando-se como um indicador crucial. Esse parametro
denota a forca fisica imposta pelo solo as raizes das plantas em sua tentativa de avancar
no subsolo. Tal resisténcia é sensivelmente afetada pelas caracteristicas de densidade e
porosidade do solo (Mazurana et al., 2013; Justino et al., 2017).

Uma das préticas agricolas que mais tem implicacdo no aumento da resisténcia do
solo a penetragdo de raizes sdo 0s manejos ndo-conservacionistas do solo. Sob areas de
pastagem, esses manejos podem promover a degradacdo da estrutura fisica do solo,
permitir a eroséo, reduzir a macroporosidade e a infiltracdo de 4gua (Byrnes et al., 2018;
Brizzi et al., 2019; Battisti et al., 2020). Isso resulta no aumento da resisténcia do solo a
penetracdo de raizes, reducdo do volume total de poros do solo e promocdo da erosdo
laminar. Tais processos acarretam no aumento da densidade do solo (Ds) e no menor
desenvolvimento de macroagregados, culminando em uma continua diminuicdo da
produtividade. No entanto, sistemas de manejo conservacionistas podem reverter esse
processo e melhorar os atributos fisicos do solo, como a agregacédo e a Ds (Comin et al.,
2016; Martinkoski et al., 2017; Sena et al., 2017).

Um dos indicadores priméarios de compactacdo no solo € a resisténcia do solo a
penetracdo, que quantifica a resisténcia fisica que o solo apresenta a qualquer coisa que
tente penetrd-lo, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de cultivo. A
compactacdo influencia diretamente a qualidade do solo, e sua avaliacdo é comparada a
condigdo natural ou sem restriches ao crescimento e produtividade das plantas (Silva,
Reichert e Reinert, 2004).

Torna-se relevante estudar os indicadores de qualidade fisica dos solos, como
apontado por Bertollo et al. (2013). Entre esses indicadores, a resisténcia do solo a
penetracdo destaca-se, requerendo avaliagdo em diferentes teores de umidade. As
propriedades fisicas do solo, conforme observado por diversos autores, variam de acordo

com a localizacdo e apresentam continuidade ou dependéncia espacial, influenciadas pelo
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manejo adotado e pelas caracteristicas originais dos solos. Beutler et al. (2002) destacam
que a resisténcia do solo & penetracdo é influenciada por fatores como tipo de solo,
historico de uso e preparo do solo. Consequentemente, solos submetidos a diferentes
sistemas de manejo sofrem alteracfes em profundidade, sendo essencial compreender

esse aspecto para o estudo da dependéncia espacial.

Segundo Silva, Reichert e Reinert, (2004) é preferivel a utilizacdo de
penetrometros para medir o estado de compactacdo, devido a praticidade e rapidez na
obtencdo dos resultados. Além disso, os penetrdmetros permitem medir a resisténcia do
solo em pequenos incrementos de profundidade, sendo Uteis para avaliar camadas de
maior resisténcia em profundidade. Vale ressaltar que os valores de resisténcia a

penetracao estdo positivamente correlacionados com a densidade e textura do solo.

3.6 Medic&o e anélise da RP

Entre os equipamentos destinados aos ensaios para quantificacdo da RP se
destacam os penetrémetros, que consistem em instrumentos portateis que mensuram a
resisténcia do solo a introdugdo de uma haste de extremidade conica. O mercado e a
literatura oferecem uma gama diversificada de modelos de penetrémetros, que variam em
termos de aplicacdo em bancadas ou em campo, funcionamento manual ou automatizado,
abordagem estatica (como o penetrografo) ou dindmica (baseada em impacto), além da
disponibilidade ou auséncia de sistemas eletronicos de registro de dados (Baesso et al.,
2020).

Segundo Benghough e Mullins (1990) a medicdo da resisténcia a penetracdo é
normalmente realizada utilizando-se um penetrémetro devido a sua praticidade e rapidez
na obtencdo dos resultados. Desta forma Betioli Junior et al. (2012), utilizando um
penetrometro eletronico, definiram o valor limite da resisténcia do solo a penetragdo como
sendo 3,5 MPa. Souza et al. (2006), utilizando um penetrometro de impacto,
determinaram que a resisténcia & penetracdo considerada limitante para o crescimento
radicular das plantas, variou de 1,5 a 3,0 MPa. Tais resultados foram corroborados através
do estudo de Grant e Lafond (1993) que considerou a faixa restritiva entre 1,5 e 3,0 MPa,
devido as condigdes limitantes ao crescimento radicular das plantas devido ao aumento
da RP em funcdo da compactacdo do solo. Em contrapartida Torres e Saraiva (1999)
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consideraram uma RP em torno de 2,5 MPa como pouco limitante para o
desenvolvimento radicular, e que valores de RP entre 3,5 a 6,5 MPa apresentavam grande
limitacdo ao desenvolvimento de raizes. Mercante, Uribe-Opazo e Souza (2003)
consideraram a RP até 3,5 MPa, como indicativo de baixa compactacgéo, e de 6,5 MPa,
de alta compactacdo. Desta forma ndo ha uma unanimidade sobre a faixa ou limite critico
para o desenvolvimento radicular das culturas, ainda assim, em linhas gerais, €
considerado uma RP de 2,0 a 2,5 MPa como a faixa limitrofe para um crescimento
radicular que ndo ocasione perdas de produtividades significativas as culturas (Taylor,

Roberson e Parker Junior, 1966).

Algumas plantas sdo mais sensiveis que outras em termos de resisténcia a
penetracdo. Algumas sdo capazes de desenvolver seus sistemas radiculares mesmo em
condigdes de solo muito compactado. Além do tipo de cultura, os valores criticos de RP
estéo relacionados ao teor de argila do solo e ao sistema de manejo aplicado no solo
(Beutler e Centurion, 2004; Rosolem, Foloni e Tiritan, 2002; Silva, 2003).

Uma RP acima do ponto critico suportado pela planta afeta a capacidade do
sistema radicular de absorver agua e nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento e ao
metabolismo vegetal (Camargo e Alleoni, 1997; Foloni, Lima e Bill, 2006). Plantas com
raizes pivotantes sdo mais afetadas pela RP do que plantas com raizes fasciculadas mais
finas. Plantas com forte crescimento radicular alteram a estrutura do solo e reduzem a RP,
através da formacéo de canais e facilitando a infiltracdo, ap6s a acdo de microrganismos
na destruicdo das raizes (Mduller, Ceccon e Rosolem, 2001; Rosolem, Almeida e
Sacramento, 1994). Além disso, 0 aumento da matéria organica e 0 aumento da
estabilidade dos agregados proporcionam uma descompressdo mais suave em
comparagdo com o uso de escarificadores e subsoladores, reduzindo a suscetibilidade do
solo a compactacao (Roth, Castro-Filho e Medeiros, 1992; Whiteley e Dexter, 1982).

3.7 Analise multivariada

Técnicas estatisticas multivariadas, como Analise Fatorial (AF) e Analise por
Componentes Principais (ACP), sdo amplamente utilizadas para a avaliacdo de variacGes
temporais e espaciais e a interpretacdo de conjuntos de dados grandes e complexos de de
determinados fins, inclusive qualidade da agua (Mohamed et al., 2015; Gholizadeh,
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Melesse e Reddi, 2016; Singh e Tripathi, 2016; Islam et al., 2017; Zeinalzadeh e Rezaei,
2017; Al-Ani, Obaidy e Hassan, 2019; Tripathi e Singal, 2019).

A andlise por componentes principais (ACP) ¢ um método de andlise estatistica
multivariada usada com o objetivo de condensar a informacéo contida em varias variaveis
originais em um conjunto menor de variaveis estatisticas, com uma perda minima de
informacgdo (Hair et al., 2009; Hongyu, Sandanielo e Oliveira Jr., 2016). Ainda, segundo
(Sabin, Ferrdo e Furtado, 2004), este método caracteriza-se como sendo um dos métodos
mais comumente empregado na analise de informacdes por sua capacidade de compressao
de dados em funcdo da existéncia de correlacédo entre diversas variaveis medidas.

O método das componentes principais consiste em reescrever as coordenadas das
variaveis em um outro sistema de eixo mais apropriado para a analise dos dados. N-
variaveis originais geram, através de combinagdes lineares, n- componentes principais,
cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade, é que essas novas componentes
principais sdo obtidas em ordem decrescente de maxima variancia (Andrade et al., 2007).

O célculo das componentes principais é elaborado de forma que a primeira
componente principal expliqgue o maximo da variabilidade total dos dados; a segunda
componente principal explique o méximo da variabilidade total restante dos dados, sendo
ndo-correlacionada com a primeira; a terceira componente principal explique 0 maximo
da variabilidade total restante dos dados, sendo ndo-correlacionada com a primeira e a
segunda componentes, e assim sucessivamente, até que o numero de componentes
principais seja no maximo igual ao nimero de variaveis analisadas (Andrade et al., 2007).

Segundo Hongyu, Sandanielo e Oliveira Jr. (2016), o nimero de componentes
principais importantes para descri¢do da variabilidade dos dados é menor que o nimero
de parametros da base de dados original pois, a partir de certa componente principal
limite, a variancia das componentes tende a zero, sendo, portanto, desnecessaria a
inclusdo dessas componentes na nova base de dados reduzida.

Segundo Hair et al. (2009), nem sempre a matriz das componentes obtidas na fase
de extracdo ndo apresenta um conjunto de cargas fatoriais, seja devido a existéncia de
cargas cruzadas, acumulo de variaveis em um mesmo fator ou a inexisténcia de variaveis
com cargas significativas em alguns fatores (Andrade et al., 2007; Hair et al., 2009).

Normalmente, emprega-se a rotagdo ortogonal através do metodo VARIMAX
(Andrade et al., 2007; Hair et al., 2009), por a mesma se concentrar na simplificacdo das
colunas da matriz fatorial, facilitando a interpretacdo dos fatores (Hair et al, 2009).

No pré-tratamento dos dados foi considerada a padronizacéo (escore Z), segundo
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as médias e desvios padrdo. A padronizacdo faz com que as variaveis transformadas
passem a ter média zero e variancia unitéria, o que é conseguido pela a transformacéo
“Z”. O escore Z pode ser positivo, negativo ou igual a zero. A finalidade da padronizagéo
e escalonamento dos dados originais € expressar cada observacdo em termos de variacdes

inerentes ao sistema (Moita Neto e Moita, 1998).



27

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada a partir de amostras coletadas em quatro perfis de solo
numa microbacia do Rio Capibaribe, em area pertencente ao Colégio Dom Agostinho
Ikas (CODALI) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizado no
municipio de Sao Lourenco da Mata — PE (Figura 1). O relevo local varia de plano a
suave ondulado e o uso atual do solo sob cultivo de melancia e mandioca, vegetagéo
composta por plantas nativas, capim e algumas espécies arbdreas e arbustivas.
Inicialmente foi feita uma delimitacdo da area a ser estudada e definicdo dos pontos de
amostragens.

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Sdo Lourenco da Mata e do CODAI
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Fonte: O autor.

4.2 Solos usados no estudo

Com base no mapa de solos da area de estudo, publicado por Marques (2014), e

de trincheiras abertas ja existentes na area, foram selecionados quatro perfis de solos (P1,
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P2, P3, P4), onde foram realizadas as coletas de amostras ndo deformadas, em blocos,

dentro da area do Colégio Dom Agostinho Ikas.

No perfil P1 ocorre o solo classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso
tipico, formado a partir da cobertura sedimentar da Formacg&o Barreiras, depositada sobre
rochas do Pré-Cambriano.

No perfil P2 ocorre o solo classificado como Argissolo Amarelo Eutrocoeso
tipico, formado a partir de gnaisses do Pré-Cambriano. No perfil P3 ocorre o solo
classificado como Argissolo Amarelo Eutrocoeso abrupto 1éptico solddico, com origem
a partir de biotita-xisto-gnaisse e gnaisses do Pré-Cambriano. No perfil P4 ocorre o solo
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrocoeso tipico, originado
exclusivamente de rochas gnaisses do Pré-Cambriano. Os Argissolos estdo associados a
acumulacdo de argila com atividade baixa ou alta, conjugada com saturagdo por bases

baixa ou carater alitico no horizonte subsuperficial.

4.3 Amostragem do solo

Para amostragem do solo para esta pesquisa, foram selecionados quatro perfis
distintos (P1, P2, P3, P4) em uma area representativa do estudo (Figura 2). Em cada um
desses pontos haviam sido escavadas trincheiras para coleta de amostras de solos, onde
foram coletados blocos em dois horizontes distintos, sendo um superficial e outro
subsuperficial, conforme descrito na tabela 1, totalizando assim 16 blocos, para a
realizacéo das analises no Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Agronomia
da UFRPE.

A escolha da coleta das amostras de solo em blocos, para facilitar a posterior
introducdo dos cilindros e realizacdo das determinacdes fisico-hidricas, foi em funcao das
condicbes do solo, referentes ao grau de compactacdo, umidade, presenca de

pedregosidade e material organico.
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Figura 2 - Imagem Google Earth com a localizagdo das trincheiras onde houve a coleta dos blocos de
amostras de solo e o prédio d
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Fonte: O autor.
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Tabela 1 - Informacdes das profundidades de coleta dos blocos e descricdo da area das trincheiras

Horizontes Veaetacso
Perfil (cm) getace Uso Atual
Primaria
A B
P1  0-14 30-45 Floresta Area em pousio
subperenifolia
P2  0-14 28-80 Floresta Area em pousio
subperenifolia
P3 0-15 15-29 Flores_ta, . Cultivo de Melancia e Mandioca
subperenifolia )
P4 012  26-60 Floresta Area em pousio com Araga e

subperenifolia

Gramineas

Fonte: O autor.

Antes da execucdo da coleta, foi feita uma leve raspagem na parte superior do

solo. Tal procedimento visou a eliminacdo de restos organicos e de qualquer tipo de

material proveniente da percolacdo em periodos chuvosos.

Com a intencdo de evitar perturbacdes ao solo coletado e manter as condigdes

fisicas presentes no campo, foram utilizadas ferramentas que causassem o menor impacto

possivel como serrotes, serras e facas. Para realizar o rompimento da parte basal do bloco

da parte restante do solo foram utilizadas uma chapa de aco e uma marreta (Figura 3).
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Figura 3 - Etapas da extracdo dos blocos: A - Escavacdo ao redor do bloco com facas e serras; B -
Envolvimento dos blocos com fita; C - Retirada do bloco do perfil com auxilio de chapa metalica

Fonte: O autor.

Nesse sentido, no momento da extracdo dos blocos, eles foram refor¢cados com
fita adesiva para evitar rachaduras, e ap0s a extracao foram revestidos com plastico filme
e fixados com fita adesiva e envolvidos com pléstico bolha, para que pudessem ser
transportados com seguranca ao Laboratério de Fisica do Solo da UFRPE. Os blocos
foram devidamente identificados de acordo com o ponto de coleta, tipo de solo e
profundidade de coleta.

4.4 Preparo dos blocos no laboratério

No laboratério, cada um dos 16 blocos passou por um preparo para reforcar a
sustentacdo para a etapa de insercdo dos anéis volumétricos. Nessa etapa 0s blocos foram
revestidos com ataduras e em seguida reforcados com gesso (Figura 4).

Figura 4 - A - Preparo do gesso com o tecido; B - Bloco revestido com gesso; C - Armazenamento dos
blocos

- Eoa

Fonte: O autor.
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45 Coleta dos anéis volumétricos

Os anéis volumétricos passaram por uma limpeza para a retirada de residuos
provenientes de outras utilizagdes, apos lavagem e secagem eles foram identificados,
pesados e medidos seus diametros e alturas. Antes do processo de inser¢do dos aneéis
volumeétricos, os blocos de solo foram saturados por 24 horas em bandejas de metal, sendo
preparados com o aparo do excedente da camada gesso e toilette, consistindo na limpeza
da camada superficial e nivelamento da mesma para que houvesse maior precisao na

equidade da profundidade quando os anéis fossem inseridos (Figura 5).

Figura 5 - A - Processo de saturacdo do bloco engessado em bandeja de metal com &gua; B - Remogéo do
plastico envoltério; C -Aparo do gesso, toilette e nivelamento
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e
Fonte: O autor.

Para a insercdo dos anéis foi utilizada uma prensa manual, e apoios em madeira,
com a quantidade de anéis volumétricos variando entre 12 e 16 anéis por bloco de acordo
com a superficie disponivel para a inser¢do. Durante a coleta foi mantida uma distancia
de 2 cm entre os anéis e 4 cm de distancia das bordas do bloco, para evitar o efeito
bordadura (Figura 6). Apds retirados, passaram pelo processo de toilette e inser¢do de
pano e liga, previamente pesados, na base inferior do anel. Por fim, os anéis volumétricos,
contendo o solo, foram acomodados em bandejas.
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Figura 6 - A - Utilizacdo da prensa para inser¢do dos anéis volumétricos; B - Disposicdo dos anéis no
bloco; C - Rompimento do bloco para extracdo das amostras
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Fonte: O autor.

4.6 Curva Caracteristica de Retencio de Agua no Solos (CCRAS)

Os anéis volumetricos foram levados a mesa de tensdo e camara de Richards para
obtencéo da Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solos (CCRAS), conforme a
metodologia de Richards (1965) e Libardi (2005). Esses equipamentos medem, de forma
indireta, o peso de 4gua presente na amostra submetida a determinadas tensdes.

Na mesa de tensdo ocorreu a medicdo da retencdo de dgua em baixo potencial,
sendo as amostras de solo previamente saturadas e submetidas a determinados potenciais
de tensdo, até cessar a drenagem da &gua retida nos poros com forga menor que o potencial
aplicado. Desta forma, foi determinada a umidade da amostra por gravimetria, sendo
convertida em seguida em umidade volumétrica.

A transicdo da mesa de tensdo para a camara de Richards foi devido a limitacéo
imposta pela mesa de tensdo em relacéo aos potenciais que podem ser aplicados. Na mesa
de tensdo, foi possivel atingir potenciais de 1, 6 e 10 kPa. Para potenciais elevados foi
necessario passar as amostras para a camara de Richards, e por meio da pressurizagdo
permite a aplicacdo de potenciais mais elevados.

Na cédmara de Richards, as amostras de solos saturadas foram dispostas em um
meio poroso (placa de cerdmica) onde houve o esvaziamento de poros até o equilibrio
com um potencial aplicado por pressurizacdo. Para manter a pressurizagdo, as amostras

foram mantidas em cadmaras herméticas, providas de um sistema de drenagem, sendo a
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pressurizacao fornecida por um sistema com compressores, reguladores de pressao e
mandmetros. O potencial (presséo) determinado foi ajustado e, consequentemente, a dgua
retida com forcas menores que o potencial aplicado moveu-se em direcdo e atraves da
placa ceramica, passando para o sistema de drenagem. O equilibrio foi determinado
quando a drenagem do fluxo cessou e o conteddo de agua foi estimado
gravimetricamente.

Na tabela 2 sdo expostas algumas informacdes sobre a pressdo necesséria para o

esvaziamento de uma determinada classe de poros e o respectivo método utilizado.

Tabela 2 - Pressdo aplicada para o esvaziamento do poro e método utilizado

Variavel Pressdo Aplicada Meétodo
Macroporos 1 kPa Mesa de Tenséo
Mesoporos 6 kPa Mesa de Tensao

Capacidade Campo (Arenoso) 10 kPa Mesa de Tensdo
Capacidade Campo (Argiloso) 33,3 kPa Camara de Richards
Microporos (E+B) 300 kPa Céamara de Richards
Microporos (T) 1500 kPa Camara de Richards
Criptoporos 105 °C Estufa

(E+B) - Estrutural + Biol6gico; (T) - Textural.
Fonte: O autor.

As amostras coletadas permitiram que fossem realizadas 4 repeticdes para cada
potencial e para cada horizonte dos perfis estudados, resultando em 160 amostras, as quais
foram analisadas para as definicdes das CCRAS e posteriormente das resisténcias a
penetracdo do solo.

A Figura 7 ilustra os procedimentos conduzidos na mesa de tensdo, na camara de
Richards e na estufa.

Figura 7 - A - Cilindros com amostras na mesa de tensdo; B - Cilindros com amostras na cdmara de
Richards; C - Cilindros com amostras na estufa

Fonte: ” autor.
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4.7 Resisténcia do solo a penetracao de raizes

As amostras que foram retiradas da mesa de tensdo ou camara de Richards
estavam equilibradas segundo as condic¢Ges de cada potencial. Apds serem novamente
pesadas, foram realizados os ensaios de resisténcia a penetragdo (RP) (Figura 8A), com o
auxilio do penetrdmetro modelo MA 933, da marca MARCONI®. Esse equipamento
trabalhna com um motor elétrico para introduzir na amostra de solo, em direcéo
perpendicular, uma agulha com base em formato de cone com 4 mm de didmetro e com
30° de &ngulo de inclinacdo, simulando assim a penetra¢do de uma raiz no solo (Figura
8B). O penetrometro foi conectado a um computador para a transmissao de dados (Figura
8C).

Foram analisados a resisténcia a penetracdo de raizes em 160 amostras de solo, 4

repeticdes para cada potencial e para cada horizonte dos perfis estudados.

Os resultados de RP foram fornecidos em kPa. Os valores de RP foram
determinados pelas médias das analises e a zona de interesse da amostra foi a zona central,
sendo desprezados o primeiro e Ultimo centimetros da amostra. Esse procedimento visou
evitar o efeito de bordadura.

Figura 8 - A - Penetrdmetro MARCONI; B - Avanco da agulha na amostra de solo; C - Computacéo em
tempo real da pressdo aplicada sobre o solo
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Fonte: O autor.
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4.8 InformacGes adicionais sobre os solos estudados

Para a realizacao desse estudo foi necessario utilizar dados previamente coletados
e analisados por Marques (2014) e Silva et al. (2020). Esse conjunto de dados contém
dados sobre a condutividade hidraulica (Ksat), densidade do solo e granulometria, que
sdo importantes para a caracterizacao do solo.

Ap6s a obtencio da Curva Caracteristica de Retencéo de Agua no Solo (CCRAS)
e da Resisténcia a Penetracdo por meio do presente estudo, foi realizada uma analise
multivariada de dados com os resultados de Ksat, densidade e granulometria fornecidos
por Marques (2014) e Silva et al. (2020), objetivando identificar relagdes significativas e
tendéncias que pudessem demonstrar possiveis interacfes entre as variaveis fisicas do
solo. Essa correlacdo entre as varidveis fisicas do solo permitiu a elaboracdo de um

panorama mais abrangente com as caracteristicas do solo da area de estudo.

49 Analise multivariada dos dados

Os resultados das analises de campo e de laboratdrio dos atributos do solo foram
submetidos a uma analise estatistica descritiva, visando obter informacdes sobre diversos
parametros estatisticos. Entre os parametros avaliados estdo: media, mediana, valores
minimo e maximo, variancia, desvio-padrdo, percentis, assimetria, curtose, média
geométrica e coeficiente de variacdo. Além disso, a normalidade dos dados foi verificada
por meio do teste de Shapiro-Wilk.

A partir dos resultados obtidos na estatistica descritiva, foi possivel utilizar a

estatistica multivariada de dados.

A metodologia da Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada ao
conjunto de dados obtidos, permitindo uma exploracdo das relagcbes multivariadas
presentes. Estes dados foram submetidos a ACP com o intuito de identificar as medidas
que mais contribuem para as variacdes observadas nos resultados. A transformacéo das
variaveis originais para os Componentes Principais (CP) foi realizada, buscando
minimizar a perda de informacdo e, simultaneamente, eliminar variaveis de menor

relevancia (Souza, 2000).

Nessa abordagem metodoldgica, a ACP ndo apenas permitiu a reducdo da

dimensionalidade, mas também destacou aquelas variaveis que desempenharam um papel
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mais significativo em cada componente identificado. E crucial ressaltar que os dados
submetidos a essa analise devem apresentar inter-relacbes e ndo serem independentes,
condicdo necesséria para que a ACP alcance seu potencial méximo. Essa metodologia,
portanto, foi empregada de maneira a revelar padrdes subjacentes nos dados, facilitando
a interpretacao e a compreensdo das complexidades inerentes ao conjunto de informacdes
analisadas (Regazzi, 2001; Jackson, 1986; Heckler, 2005).

Para a realizacdo dessas analises foi empregado o software estatistico Minitab,
sendo escolhido devido a sua capacidade de proporcionar uma ampla gama de
ferramentas estatisticas e graficos para analise de dados. A interface intuitiva do Minitab
facilitou a importacdo de dados e a execucéo eficiente de andlises, contribuindo para a

compreensdo aprofundada das complexas inter-relacdes entre as variaveis estudadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consideracdes sobre a morfologia e aspectos pedogeneéticos dos solos

estudados

Na tabela 3 estdo consolidadas as informacdes observadas nos perfis dos solos das
diferentes superficies geomorficas. Os dados do solo, abrangendo os horizontes,
profundidade, transicdo, cor (Umida e seca), textura, estrutura e consisténcia,
proporcionam uma visdo detalhada da composicdo e das caracteristicas morfologicas
identificadas em cada perfil de solo.

A anélise morfoldgica do perfil P1 de Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico
revela um estagio avancado de desenvolvimento, evidenciando a significativa influéncia
do processo de latossolizacao (ferralitizacdo). Apresenta uma intensa intemperizacao dos
constituintes minerais primarios e secundarios menos resistentes, exibindo uma
concentracdo relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio. Adicionalmente, registra-se uma migracdo de argila pouco expressiva. O
carater distrocoeso associa-se a baixa fertilidade natural do solo e a presenca de horizontes
pedogenéticos subsuperficiais adensados, notavelmente resistentes a penetracao de faca
ou martelo pedologico. Estes horizontes variam de muito duros a extremamente duros
quando secos, tornando-se friaveis ou firmes em condi¢des umidas (Embrapa, 2013).

O perfil P2 de Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico, formado a partir de gnaisses
do Pré-Cambriano, destaca-se por apresentar um estagio avangado de evolugdo, com a
atuacdo parcial do processo de ferralitizacdo e acumulo de argila no horizonte
subsuperficial, resultante do fenémeno de iluviagédo, ocasionando uma alteracdo abrupta
na textura. Este tipo de solo revela uma cerosidade pouco pronunciada e fraca no
horizonte Bt, caracterizada por revestimentos com um aspecto lustroso e brilho graxo,
que cobrem unidades estruturais ou particulas priméarias do solo. Esse atributo é crucial
na identificacdo do horizonte diagnostico Bt (Embrapa, 2013). Adicionalmente, apresenta
um padrdo mosqueado abundante e distintivo (10YR 4/4) no horizonte BA. A presenca
desse solo em areas inclinadas esta relacionada a elevada precipitacéo pluvial da regido,
0 que propicia a translocacdo da argila do horizonte superficial para o subsuperficial.

O Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico do P3 exibe um padrédo mosqueado pouco

pequeno e distintivo (5YR 4/6) no horizonte Btl e um padrdo comum, médio e
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proeminente (2,5YR 4/6) no horizonte Bt2. Por outro lado, o Argissolo Vermelho-
Amarelo do P4 apresenta cerosidade pouco pronunciada e fraca nos horizontes Bt2 e Bt3.

A coexisténcia de diferentes classes de solo em uma mesma superficie geomorfica
pode estar intrinsecamente relacionada a variacdo no material de origem. As correlacdes
entre as variacOes dos atributos dos solos aqui estudados e as superficies em que eles
ocorrem, estdo em consonancia com resultados previamente identificados por Marques
Junior e Lepsch (2000).



Tabela 3 - Caracteristicas morfoldgicas dos solos estudados

39

Perfil Tipo de Solo Horiz. Prof.  Transicdo  Cor (Umida) Cor (seca) Textura Estrutura Consisténcia
Ligeiramente dura a
Ondulada Fran_co- Fracaa mpd_erada dura, muito friavel
Ap 0-14 10YR 3/2 10YR 5/3 argilo pequena a média blocos PP '
e clara plastica e ligeiramente
arenosa subangulares e granular >
p1 thossolo Amar_elo pegajosa
Distrocoeso tipico . £ Muito dura a
Plana e Muito Macica e pa[te_s racas extremamente dura
Bwl 30-45 . 7,5YR 5/6 7,5YR 6/6 - pequena a media blocos - . L)
difusa argilosa friavel, muito pléastica e
subangulares e angulares .
pegajosa
Plana e Franco- Fraca pequena a média Ligeiramente dura a
Ap 0-14 10YR 3/3 10YR 5/3 blocos subangulares e dura, friavel, plastica e
gradual arenosa S -
. granular ligeiramente pegajosa
Argissolo Amarelo .
P2 - o . Dura a muito dura,
Distrocoeso tipico Plana e Fraca pequena a muito friavel a firme. muito
Bt 28-80 7,5YR 5/8 - Argila pequena blocos angulares . -
gradual e subanaulares plastica e muito
9 pegajosa
Plana e Eranco- Fraca pequena a média Dura, fridvel,
Ap 0-15 10 YR3/2 10YR 5/3 blocos subangulares e ligeiramente pléstica e
. abrupta arenosa = .
Argissolo Amarelo granular ligeiramente pegajosa
P3 Eutrocoeso abruptico Muito dura a
léptico solédico Bt 15-29 Plana e 7.5YR 5/6 10YR 5/4 Argila Fraca pequena a média ext_rgmamepte. dura,
clara blocos subangulares friavel, plastica e
pegajosa
Fraca pequena a média Ligeiramente dura a
Plana e Franco- y L
. Ap 0-12 7,5YR 3/2 7,5YR 5/3 blocos subangulares e dura, friavel, plastica e
Argissolo Vermelho- clara arenosa .
. granular pegajosa
P4 Amarelo Distrocoeso - .
tipico Plana e _ Fraca a mpd_erada Dura, _fnave/l a firme,
Btl 26-60 clara 7,5YR 4/6 7,5YR 6/6 Argila pequena a media blocos muito plastica e

subangulares

pegajosa

Fonte: Adaptado de Marques (2014).
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5.2 Atributos fisicos do solo

Com base em informacdes preexistentes do solo encontradas em Marques (2014) e Silva et al. (2020). Foi possivel realizar um compilado
com a caracterizagdo fisica do solo, nos perfis (P1, P2, P3 e P4) e horizontes estudados (superficial - PA e subsuperficial - PB), com base na

granulometria, grau de dispersdo, grau de floculacdo, coeficiente de saturagdo, densidade do solo e densidade de particulas (tabela 4).

Tabela 4 - Granulometria, grau de disperséo, grau de floculacéo, coeficiente de saturagdo, densidade do solo e densidade de particulas dos solos estudados

Perfil Horiz Prof. Granulometria gkgy  Relacao Argila Grau de Grau de Ksat Dp Ds

' (cm) Areia Silte Argila Silte/Argila Naturalo) dispersdoe) floculagdoee) (mmh") (gem?)  (gcm?)
P1A Ap 0-14 558 144 298 0,48 12,5 88,23 11,77 587 264 152
P1B Bw 30-45 314 72 614 0,12 1 0 100 5,87 2,74 1,47
P2A Ap 0-14 656 161 183 0,88 14 47,04 52,96 11,75 2,63 1,57
P2B Bt 28-80 322 86 592 0,15 0,833 0 100 524 2774 157
P3A Ap 0-15 629 185 186 0,99 7,83 42,18 57,82 17,13 2,67 1,62
P3B Bt 15-29 419 119 462 0,26 0,733 0 100 3856 275 163
P4A Ap 0-12 636 192 172 1,12 12 70,6 29,4 8,14 260 1,63
P4B Bt 26-60 338 101 561 0,18 0 0 100 514 274 157

Legenda: Horiz - Horizonte; Prof - Profundidade; Ksat - Coeficiente de Saturagdo; Dp - Densidade de Particulas; Ds - Densidade do Solo.
Fonte: Adaptado de Marques (2014) e Silva et al. (2020).
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Observando a Tabela 04 ¢ possivel notar teores mais elevados de argila no horizonte
Bw do solo P1 seguido do horizonte Bt do solo P2. Esses pontos exibem uma maior proporcao
de particulas finas, indicando uma taxa de erosdo menor devido a sua posi¢ao na paisagem e ao
seu carater deposicional. Conforme Ruhe et al. (1956), as superficies geomorficas podem variar
em termos de forma e origem, podendo ser erosionais, deposicionais ou ambas. Uma superficie
deposicional é aquela menos suscetivel a erosdo, encontrando-se geralmente em locais mais
antigos e estaveis.

A relacdo silte/argila é um pardmetro que auxilia a determinar o grau de intemperismo
dos solos (Jacomine, 2005). Quanto maior o valor encontrado, menos intemperizado é o solo.
Observa-se que essa relagao apresenta valores menores nos horizontes subsuperficiais dos solos
dos perfis P1 e P2, com valores 0,12 e 0,15, respectivamente, corroborando a concepgéo de que
se trata de uma superficie geomdrfica mais estavel e evoluida. Por outro lado, as relagfes com
os valores elevados correspondentes a 1,12 e 0,99 foram registradas, respectivamente, nos
horizontes superficiais dos solos P4 e P3, caracterizando-os como solos com menor grau de
pedogénese. Resultados semelhantes foram relatados por Meireles et al. (2012) e Campos et al.
(2007).

Quanto ao grau de floculagéo das argilas nos horizontes subsuperficiais, observou-se
que em todos os casos o resultado foi de 100%. Essa constatacdo pode ser justificada pela
auséncia ou pouco revolvimento do solo, conforme discutido na literatura (Alencar et al., 2015).
Para os horizontes superficiais, verificou-se no solo P1A o menor valor para 0 grau de
floculagéo, atingindo 11,27%. Valores abaixo de 15% sé&o considerados baixos, distanciando-
se significativamente dos observados em solos fortemente micro estruturados, nos quais a argila
dispersa em agua se aproxima de zero e o grau de floculacao atinge 100% (Alleoni e Camargo,
1994).

Os resultados observados nos solos P1A e P4A indicam um significativo grau de
dispersdo, evidenciando que uma parte substancial da argila presente no solo foi prontamente
mobilizada ao entrar em contato com a agua. Esse fendmeno, na maioria dos casos, resulta na
obstrucéo dos poros, provocando uma reducdo consequente na permeabilidade do solo tanto a
agua quanto ao ar (Corréa et al., 2003; Cunha et al., 2011; Kampf e Curi, 2012). Em um estudo
conduzido por Mota (2010), foi estabelecida uma correlagdo entre a diminuicdo da
condutividade hidraulica do solo saturado e a elevada quantidade de argila dispersa em agua.

Conforme Mesquita e Moraes (2004), a condutividade hidraulica saturada revela-se
mais sensivel a estrutura do solo do que a sua textura. Destacam-se as amostras P3A e P2A,

que apresentaram valores expressivos de Ksat, alcancando, respectivamente, valores de 17,13
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e 11,75 mm.h’l. Ambas as amostras apresentaram similaridades em termos de estrutura e
textura, conforme detalhado na tabela 3. Esses valores s&o considerados elevados de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras para Irrigacdo (Andrade et al., 2011), pois
superam a marca de 12 cm.h™'. Mesquita ¢ Moraes (2004) ressaltam que a interpretacao do
comportamento do Ksat ndo pode ser simplificada apenas pela analise da textura, uma vez que
fatores concorrentes, como mineralogia, estrutura e porosidade, desempenham papéis
igualmente cruciais. Diferentes classes texturais podem resultar em contrastes significativos na
porosidade e, consequentemente, na Ksat do solo.

Os resultados obtidos para a densidade do solo e densidade de particulas revelaram uma
consistente proximidade com as conclus6es de estudos anteriores realizados por véarios autores.
No caso das amostras P1A e P1B, as constatagcdes encontradas assemelham-se aos resultados
apresentados por Melo e Cardoso (2010), Reichert et al. (2007), e Araujo, Tormena e Silva
(2004). Para as amostras P2A e P2B, os valores observados estdo em concordancia com as
andlises conduzidas por Simdes Neto et al. (2015), Costa et al. (2014) e Tavares et al. (2017).
No que diz respeito as amostras P3A, P3B, P4A e P4B, os dados obtidos revelam uma

proximidade notavel e ligeiramente superiores aos parametros verificados por Gomes (2016).

5.3 Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo (CCRAS) e Resisténcia

do solo a Penetracao de raizes (RP)

Devido as limitagcbes impostas pelo equipamento de medicdo da resisténcia a
penetracdo, que tem sua margem de seguranca em 18 kPa, ndo foi realizada a medigédo da
resisténcia no potencial de 1500 kPa, pois nos potenciais de 33,3 e 300 kPa diversas amostras
apresentaram valores de RP muito proximos da pressao limitante. Em algumas amostras chegou
a pressao limite, necessitando que o equipamento fosse desligado a fim de manter sua
integridade. Desta forma foram estudadas as resisténcias a penetracdo em funcéo dos volumes
de poros e correspondentes potenciais de agua no solo: Macroporos, de 0 a 1 kPa; Mesoporos,
maior que 1 e até 6 kPa; Capacidade de Campo do solo arenoso, maior que 6 e até 10 kPa;
Capacidade de Campo do solo argiloso, maior que 10 e até 33,3 kPa; e Microporos Estruturais
e Bioldgicos, maior que 33,3 e até 300 kPa. Vale ressaltar que no ponto de 1500 kPa também

ndo foi determinada a umidade volumétrica para a composicédo da CCRAS.

A resisténcia a penetracdo de raizes no solo revela uma notavel variacdo nos valores

minimos e maximos, conforme documentado por diversos estudos, como ja evidenciado na



43

revisdo de literatura. neste trabalho Betioli Junior et al. (2012) ressaltaram a auséncia de um
patamar minimo de resisténcia a penetracdo de raizes no solo. Para estes autores, quando o solo
apresenta algum valor de resisténcia distinto de zero, inicia-se uma resisténcia gradual,
aumentando progressivamente até atingir o seu maximo de 3,5 MPa, que € considerado o limite
superior para a resisténcia a penetracao de raizes. Os estudos de Souza et al. (2006) e Grant e
Lafond (1993) convergiram para resultados semelhantes, com intervalos de resisténcia variando
de 1,5 MPa a 3,0 MPa. Torres e Saraiva (1999) e Mercante et al. (2003) observaram valores
mais elevados, situando-se entre 3,5 MPa e 6,5 MPa. O trabalho de Taylor et al. (1966)
apresentou uma faixa intermediaria, com valores de resisténcia variando de 2,0 MPa a 2,5 MPa.

Neste contexto, para o presente trabalho, foi adotada uma categorizacdo que classifica
a resisténcia a penetracao em faixas especificas. Valores de 0 a 1,49 MPa foram considerados
como baixos e pouco limitantes ao desenvolvimento de raizes, enquanto a faixa de 1,5 a 2,49
MPa indicou uma moderada limitacdo ao desenvolvimento radicular. Por fim, valores acima de

2,5 MPa foram interpretados como uma significativa limitacdo no desenvolvimento de raizes.

Ao se analisar o solo P1 na profundidade de 0 a 14 cm (P1A) (Figura 9), observou-se
uma baixa resisténcia a penetracdo de raizes. Este solo revelou-se como ndo limitante nos
potenciais de retencdo de umidade no valor de 1 kPa, indicando condi¢cbes favoraveis ao
desenvolvimento radicular. No entanto, foram identificadas condi¢es de moderada limitagédo
nos potenciais de 6; 10; 33,3 e 300 kPa.

Era esperado que conforme houvesse a secagem do solo através do aumento dos
potenciais houvesse também um aumento da RP, na transi¢do de 6 para 10 kPa, e de 33,3 para
300 kPa houve um decréscimo da RP, essa variacdo da resisténcia nos potenciais pode ser
atribuida a presenca de vazios deixados por raizes, pequenas pedras ou outros materiais
organicos ou inorganicos que possam ter influenciado a agulha de medicdo do penetrémetro,

facilitando ou impedindo sua penetracao.

Na profundidade de 30 a 45 cm do perfil 1 (P1B) (Figura 9), verificou-se nos potenciais
de 1 e 6 kPa, uma moderada limitacdo a penetracdo de raizes. Entretanto, nos potenciais de 10
kPa, 33,3 kPa e 300 kPa, identificou-se uma significativa limitagéo, destacando-se que no ponto
300 kPa, onde a resisténcia atingiu 9,76 MPa, ficou evidenciada uma elevada resisténcia

indicando condigdes extremamente limitantes ao desenvolvimento radicular.
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Figura 9 - Umidade volumétrica e Resisténcia do solo a Penetracdo de raizes em funcdo do Potencial de retencédo
de agua no solo nos pontos P1A (Horizonte Ap) e P1B (Horizonte Bw) de Latossolo Amarelo Distrocoeso
tipico.
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Fonte: O autor.

O perfil 2 na profundidade de 0 a 14 cm (P2A) (Figura 10), nos potenciais de 1 e 6
kPa, ofereceriam baixa resisténcia ao desenvolvimento radicular. No potencial de 10 kPa
ocorreu moderada resisténcia e com o aumento do potencial para 33,3 kPa e 300 kPa, a
resisténcia a penetragdo aumentou a ponto de apresentar uma significativa resisténcia.

O horizonte subsuperficial do perfil 2 (P2B) (Figura 10) evidenciou uma baixa
resisténcia no potencial de 1 kPa, uma resisténcia moderada no potencial de 6 kPa. No entanto,
sob os demais potenciais estudados (10; 33,3 e 300 kPa), a resisténcia a penetracdo

proporcionard um desenvolvimento limitado de raizes.
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Figura 10 - Umidade volumétrica, Resisténcia a Penetragcdo em funcgéo Potencial de retencéo de dgua no solo nos
pontos P2A (horizonte Ap) e P2B (horizonte Bt) de Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico.
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Fonte: O autor.

No perfil 3, o horizonte superficial de 0 a 15 cm (P3A) (Figura 11) destacou-se pelos
maiores valores de resisténcia a penetragcdo entre os horizontes Ap estudados. Nos potenciais
de 1 kPa e 6 kPa, a resisténcia situou-se na faixa ndo limitante ao desenvolvimento de raizes,
indicando condicBes favoraveis para o crescimento radicular. Entretanto, nos demais potenciais
avaliados, a resisténcia alcangou niveis que se encontram na faixa moderada de limitacéo para

0 desenvolvimento de raizes.
No horizonte subsuperficial do perfil 3 (P3B) (Figura 11) os valores de resisténcia a
penetracdo foram os menores entre os horizontes Bt estudados. No potencial de 1 kPa, a

resisténcia se encontrou na faixa ndo limitante para o desenvolvimento de raizes, indicando
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condicBes propicias para o crescimento radicular. Nos potenciais de 6 kPa e 10 kPa, a
resisténcia assumiu niveis moderadamente limitantes, sugerindo desafios moderados ao
desenvolvimento radicular nesse intervalo. Entretanto, nos potenciais mais elevados de 33,3
kPa e 300 kPa, a resisténcia atingiu niveis que se enquadram na faixa limitante, indicando
condicGes consideraveis de restricdo ao desenvolvimento radicular nesse horizonte.

Figura 11 - Umidade volumétrica e Resisténcia do solo a Penetracdo de raizes em funcéo de retencdo de dgua no

solo nos pontos P3A (horizonte Ap) e P3B (horizonte Bt) de Argissolo Amarelo Eutrocoeso abrupto Iéptico
solddico.
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Fonte: O autor.

No perfil 4, no horizonte de 0 a 12 cm (P4A) (Figura 13) os potenciais de 1 kPa, 6 kPa
e 10 kPa revelaram-se propicios ao desenvolvimento radicular, apresentando resisténcia que

ndo limita o crescimento das raizes. No entanto, nos potenciais de 33,3 kPa e 300 kPa, observou-
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se um aumento na resisténcia, indicando condi¢fes moderadamente limitantes para o

desenvolvimento radicular.

Também no horizonte subsuperficial do perfil 4 (P4B) (Figura 13), o potencial de 1
kPa apresentou valor que se situa na faixa moderadamente limitante, indicando condigcOes
favoraveis para o desenvolvimento radicular. Contudo, nos demais potenciais estudados, a
resisténcia atingiu niveis limitantes ao desenvolvimento de raizes.

Figura 12 - Umidade volumétrica e Resisténcia do solo a Penetragdo de raizes em funcao da retengdo de agua no

solo nos pontos P4A (horizonte Ap) e P4B (horizonte Bt) de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrocoeso
tipico.
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5.4 Estatistica descritiva dos atributos do solo

Na Tabela 5 encontram-se os atributos fisicos dos solos usados na andlise da estatistica descritiva. Como a Anélise de Componentes
Principais (ACP) € uma técnica exploratoria de dados, € importante que se realize uma estatistica descritiva nas variaveis, para que haja uma melhor

compreensdo nos resultados obtidos.

Tabela 5 - Atributos fisicos dos solos estudados

Pontos Areia  Silte Argila S/A AN. G.D. G.F. Ksat Dp Ds MO SAT CTC PST pH PT uU. V. RP

P1A 558 144 298 048 1250 88.23 11.77 5.87 264 152 193 62 106 11.32 5.7 432 3458 155
P1B 314 72 614 012 1.00 0.00 100 5.87 274 147 112 37 5.7 7.02 4.8 43.72 3473 9.76
P2A 656 161 183 0.88 14.00 47.04 52.96 11.75 263 157 238 38 7.3 5.48 5.2 4227 3232 187
P2B 322 86 592 015 0.83 0.00 100 5.24 274 157 116 61 4.9 12.24 5.6 4189 3425 7.62
P3A 629 185 186 0.99 7.83 42.18 57.82 1713 267 162 1.9 66 9.1 7.69 6.0 38.72 2899 3.36
P3B 419 119 462 0.26 0.73 0.00 100 3.85 275 163 101 66 8.3 10.84 54 4436 3269 7.08
P4A 636 192 172 112 1200 70.60 29.4 8.14 260 163 3.35 64 102 13.73 55 4222 3158 419
P4B 338 101 561 0.18 0.00 0.00 100 5.14 274 157 1.38 57 4.7 4.26 5.5 4505 36.91 842

Granulometria (g.kg™?); S/A - Relacdo Silte/Argila (%); A.N. - Argila Natural (%); G.D. - Grau de dispersdo (%); G.F. - Grau de floculagdo (%); Ksat - Condutividade

hidraulica saturada (m.h%); Dp - Densidade de particulas (g.cm3); Ds - Densidade do solo (g.cm3); MO - Matéria organica (%); SAT - Saturagdo por bases (%); CTC -
Capacidade de troca cationica (%); PST - percentagem de sddio trocavel (%); pH - potencial Hidrogeni6nico; PT - Porosidade total (%); U.V. - Umidade Volumétrica (%);

RP - Resisténcia a penetracdo (MPa).
Fonte: O autor.

Assim procedendo, os resultados das analises de campo e de laboratorio dos atributos do solo foram submetidos ao tratamento de estatistica
descritiva com o intuito serem obtidas as informacdes dos seguintes parametros estatisticos: média, mediana, valores minimo e maximo, variancia,
desvio-padrédo, percentis, assimetria, curtose, média geométrica e coeficiente de variacdo. Também foram verificadas as normalidades dos dados

por meio do teste de Shapiro-Wilk, complementando o sumario estatistico dos dados (Tabela 6).
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Tabela 6 - Estatistica descritiva dos dados de atributos fisicos do solo

Estatistica Areia  Silte  Argila SIA AN. GD G.F. Ksat Dp Ds MO SAT CTC PST pH PT  U.V. RP
Min 314 72 172 0.12 0 0 11.77 385 26 147 101 37 47 426 48 3872 2899 155
Max 656 192 614 112 14 8823 100 1713 275 163 335 66 106 1373 6 4505 3691 9.76
Sum 3872 1060 3068  4.18 48.89 248.05 551.95 62.99 21.51 1258 1423 451 60.8 7258 43.7 341.43 266.05 43.85
Média 484 1325 3835 052 611 3101 6899 7.87 269 157 178 56.38 7.60 9.07 546 42.68 3326 5.48
Erro Padréo 5343 1595 68.86 0.15 216 1273 1273 158 002 0.02 028 425 082 121 013 069 085 1.11
Variancia 22839.14 2034.00 37931.43 0.17 37.29 129567 129567 19.92 0.00 0.00 0.63 14427 541 11.73 013 378 578 082
Desvio Padréo 151.13 4510 19476 041 611 3600 36.00 446 006 006 080 1201 233 342 035 1.94 240 313
Mediana 4885 1315 380 0.37 4415 21.09 7891 587 2705 157 1.64 615 7.8 9265 55 42735 3347 5635
Percentil (25%) 326 89.75 183.75 0.1575 0.755 0 35.29 5.165 2.6325 1.5325 1.13 42.75 51 5865 525 41.9725 31.765 2.2425
Percentil (75%) 634.25 179.00 58425 0.96 12.38 6471 100.00 10.85 2.74 1.63 227 6550 9.93 1201 568 4420 3469 8.22
Assimetria -0.03 0.05 0.04 050 025 055 -055 157 -0.33 -0.79 1.16 -1.21 -0.04 -0.09 -059 -1.12 -0.38 -0.01
Curtose 235  -159  -229 -188 -232 -144 -144 199 -198 006 1.03 -034 -1.75 -1.58 129 198 051 -181
Média Geom. 46259 12544 33649 038 000 000 5664 7.01 269 157 164 5506 7.27 845 545 4264 3318 454

Coef. de variacéo 31.22 34.04 50.78 7898 99.92 116.09 52.17 56.68 225 3.58 44.75 2131 30.62 37.75 6.49 4.56 7.23 57.17
Shapiro-Wilk (W)  0.833 0.942 0.838 0.848 0.809 0.8218 0.821 0.811 0.841 0.889 0.882 0.759 0.917 0.943 0.961 0.916 0972 0.919
p(normal) 0.064 0.635 0.072 0.092 0.036 0.049 0.048 0.037 0.077 0.231 0.200 0.010 0.412 0.642 0.825 0.403 0.914 0.423

Granulometria (g.kg™?) ; S/A - Relagéo Silte/Argila (%); A.N. - Argila Natural (%); G.D. - Grau de dispersdo (%); G.F. - Grau de floculacéo (%); Ksat - Condutividade hidraulica
saturada (m.h%); Dp - Densidade de particulas (g.cm=); Ds - Densidade do solo (g.cm=); MO - Matéria organica (%); SAT - Saturagdo por base (%); CTC - Capacidade de troca
catibnica (%); PST - percentagem de sédio trocavel (%); pH - potencial Hidrogenibnico; PT - Porosidade total (%); U.V. - Umidade Volumétrica (%);

RP - Resisténcia a penetracdo (MPa)

Fonte: O autor.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado aos atributos fisicos do solo mostrou que os atributos Granulometria (Areia, Silte e
Argila); S/A - Relacdo Silte/Argila (%); Dp - Densidade de particulas (g.cm™); Ds - Densidade do solo (g.cm™); MO - Matéria orgénica (%); CTC
- Capacidade de troca cationica (%); PST - percentagem de sodio trocavel (%); PT - Porosidade total (%); U.V. - Umidade VVolumétrica (%); RP -

Resisténcia a penetracdo (MPa), apresentaram distribuicdo normal (valor p > 0,05) ao nivel de significancia (o) de 5%.
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Tabela 7 - Valores de padronizacdo das variaveis dos atributos do solo com média e desvio padrao

Pontos Areia Silte Argila S/A AN. G.D. G.F. Ksat Dp Ds MO SAT CTC PST pH PT uU. V. RP

P1A 049 025 -044 -010 105 159 -159 -045 -0.80 -0.93 019 047 1.29 066 067 027 055  -1.26
P1B 112 -134 118  -098 -0.84 -0.86 086 -045 085 -1.82 -083 -161 -082  -060 -1.87 054 061  1.37
P2A 114 063 -103 087 129 045 -045 087 -097 -004 076 -153 -013  -105 -0.74 -021 039  -1.15
P2B -1.07 -1.03 107  -090 -0.86 -0.86 086 -059 085 -004 078 039 -116 092 039 -041 041 068
P3A 096 116 -1.01 113 028 031 -031 207 -031 084 015 08 064  -040 152 -204 -177 -0.68
P3B -043 -030 040  -064 -088 -0.86 086 -090 101 102  -097 080 0.30 052  -018 086 -024 051
PAA 101 132 -109 145 096 110 -110 006 -1.47 102 197 063 112 136 011 024 -070 -0.41
P4B 097 070 091  -083 -1.00 -0.86 086 -061 08 -004 050 005 -125  -141 011 122 152 094
Média 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00 00 0.0

Desv.Padr. 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 10 10 10 10 1.0 10 10 1.0 10 10 10 1.0

Granulometria (g.kg?) ; S/A - Relagdo Silte/Argila (%); A.N. - Argila Natural (%); G.D. - Grau de dispersdo (%); G.F. - Grau de floculagdo (%); Ksat - Condutividade hidraulica saturada
(m.h); Dp - Densidade de particulas (g.cm™); Ds - Densidade do solo (g.cm=); MO - Matéria organica (%); SAT - Saturagédo por base (%); CTC - Capacidade de troca catiénica (%); PST -
percentagem de sodio trocavel (%); pH - potencial Hidrogeni6nico; PT - Porosidade total (%); U.V. - Umidade Volumétrica (%); RP - Resisténcia a penetracdo (MPa); Desv. Padr. - Desvio
Padro.

Fonte: O autor.
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55 Analise de componentes principais (ACP)

Um conjunto de dados com as 18 variaveis dos atributos fisicos dos solos estudados e 8
objetos referentes aos perfis de solos coletados, 4 horizontes superficiais e 4 horizontes
subsuperficiais, foram usados na analise da ACP (Tabela 5). Primeiramente, fez-se a
padronizacdo como forma de eliminar a influéncia que uma variavel poderia causar sobre a
outra na formacdo das componentes, devido as mesmas estarem dispostas em unidades de

medidas diferentes.

A padronizacéo foi realizada por meio da utilizacdo da média e do desvio padrdo como
unidade de medida. Assim, cada valor dos atributos foi subtraido da meédia e o resultado
dividido pelo desvio padrdo. Desse modo foi obtida a nova média destes valores como sendo
igual a zero (0) e o desvio padrédo igual aum (1). Uma vez que dois ou mais conjuntos de valores

foram padronizados, foi possivel comparar os escores de cada conjunto (Tabela 7).

Considerando-se as 18 varidveis buscou-se escolher o numero de fatores incluindo na
andlise aqueles componentes que conseguem sintetizar uma variancia acumulada em torno de
75%. Como se pode observar, na tabela 8, os dois primeiros componentes possuem autovalores
que correspondem a 59,21% e 15,69% da variancia total, explicada pelos autovalores do

modelo, ou seja, explicam juntos 74,90% das variagdes das medidas originais.

Tabela 8 - Autovalores e percentual da variancia explicada de cada componente principal
NUmero de

% da variancia Autovalores % da variancia
componentes Autovalores -
S explicada acumulados acumulada
principais
1 8.289 59.209 8.289 59.209
2 2.197 15.695 10.486 74.904

Fonte: O autor.

Na ACP, a derivacdo de fatores se da por meio de rotacbes de eixos que melhor
expressam a disposicdo dos dados. No modelo final, as variacbes das medidas estdo
maximizadas, e as relacdes entre dimensdes suavizadas. Devido a isso, buscou-se relagéo entre
os fatores e as variaveis (atributos do solo) originais numa matriz fatorial.

A tabela 9 mostra o resultado das cargas fatoriais antes da rotacao nos eixos, e mostra a
contribuicdo das variaveis na formacgdo dos componentes. Na mesma tabela, pode-se visualizar
as ponderacOes de cada varidvel que irdo compor a combinagdo linear. Observa-se que 0s

valores em destaque sdo 0s que possuem uma significancia maior que 0,70.
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Buscou-se identificar, em cada combinagdo linear, um conjunto de varidveis que
representem a composi¢do dos componentes principais, atribuindo-se um nome para cada
componente, representando um conjunto de variaveis. Por apresentar mais de um grupo de
varidveis significativas no mesmo componente, recorreu-se a realizacdo de rotacéo,
possibilitando uma melhor visualizagdo da disposi¢do dos pontos. A rotacdo utilizada foi a

Varimax normalizada, pois esta mantém 0s eixos ortogonais entre si.

A tabela 10 mostra o resultado das cargas dos fatores apds a referida rotagcdo. Observa-
se que os valores que possuem uma significancia igual, ou superior, a 0,7 em ambas as tabelas

estdo em destaque em cada componente principal (CP).

Tabela 9 - Resultados das cargas dos componentes principais antes da rotacdo nos eixos

Variaveis
(Atributos do solo) cP1 cp2
Relacéo Silte/Argila 0.932 0.167
Argila natural 0.909 -0.315
Grau de disperséo 0.894 -0.405
Grau de floculagéo -0.894 0.405
Condutividade hidraulica saturada 0.660 0.565
Densidade de particulas -0.932 0.285
Densidade do solo 0.415 0.550
Matéria organica 0.845 -0.218
Capacidade de Troca Cationica 0.835 -0.186
Percentagem de Sodio Trocavel 0.320 -0.150
pH 0.505 0.436
Porosidade total -0.641 -0.620
Umidade volumétrica -0.716 -0.579
Resisténcia a penetracéo -0.902 0.138

Fonte: O autor.

Pode-se concluir através da tabela 8 que o CP1 é o mais importante para o estudo, pois
ele deriva de um autovalor de 8,29 que corresponde a uma variancia acumulada de 59,21, sendo
as variadveis, que mais contribuiram: Relacdo Silte/Argila, Argila natural, Grau de dispersao,
Grau de floculacdo, Densidade dos poros, Matéria organica, Capacidade de troca catidnica,
Umidade volumétrica e Resisténcia a penetracdo. No caso do CP2, apds a rotacdo Varimax
normalizada, este componente ficou explicado por trés atributos sendo eles: a Condutividade

hidraulica, Porosidade total e Umidade volumétrica.
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Tabela 10 - Resultados das cargas fatoriais dos componentes principais ap0s a rotacdo Varimax normalizada.

Variaveis
(Atributos do solo) CP1 cp2
Relacéo Silte/Argila 0.720 0.547
Argila natural 0.959 0.246
Grau de disperséo 0.941 0.117
Grau de floculagéo -0.941 -0.117
Condutividade hidraulica saturada 0.314 0.865
Densidade de particulas -0.955 -0.247
Densidade do solo 0.049 0.232
Matéria organica 0.855 0.195
Capacidade de Troca Catidnica 0.701 0.184
Percentagem de Sodio Trocavel 0.184 -0.026
pH 0.163 0.285
Porosidade total -0.195 -0.929
Umidade Volumétrica -0.249 -0.836
Resisténcia a penetracao -0.849 -0.280

Fonte: O autor.

Para visualizacdo desses componentes, buscou-se utilizar um grafico de dispersdo onde
podem ser localizadas as variaveis em um sistema de coordenadas criado pelos fatores. Pela
figura 13 foram analisados todos os fatores, sendo os fatores que apresentarem variaveis

explicativas os que contribuiram para o estudo.

Figura 13 - Grafico de dispersdo dos componentes principais dos atributos do solo apds a rotagéo nos eixos (CP1
vs. CP2)
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Os componentes relacionados, no plano apds a rotacdo Varimax normalizada foram CP1
com CP2. E importante salientar que o CP1 é composto pelas variaveis Relagdo Silte/Argila,
Argila natural, Grau de dispersdo, Grau de floculacdo, Densidade de particulas, Matéria
organica, Capacidade de troca catidnica, Umidade volumeétrica e Resisténcia a penetragéo. Estas
variaveis possuem uma maior contribuicdo para este componente, conforme mostram os valores
na tabela 10. Logo, ao fazer os planos fatoriais, 0 CP1 serd mantido no eixo do X, e os fatores
do eixo y serdo modificados a cada plano, para que se possa verificar a importancia de cada

variavel na formacéo de cada componente.

Analisando a figura 13, ap0s a rotacdo dos eixos, observa-se que as variaveis que melhor
representaram o CP1 formaram os Grupos | e Il. Essas variadveis, por estarem localizadas mais
distantes da origem em relacdo ao eixo X, sdo as de maior representatividade. Em relacéo ao
CP2, as variaveis dos Grupos Il e 1V foram as mais representativas pelo mesmo motivo que as
anteriores. Ainda segundo a mesma figura, observam-se alguns agrupamentos de variaveis que
aparentaram similaridades, como é o caso da Relacgéo silte/argila (SILTE/ARGILA), Argila
Natural (ARG.NAT.), Mateéria Orgéanica (MO), Capacidade de Troca Catiénica (CTC) e Grau
de Dispersdo (GRAU DISP.) que se encontram no Grupo I, e Grau de floculacdo (GRAU
FLOC.), Densidade de particulas (DP) e Resisténcia a penetracdo (RP) que se encontram no
Grupo 1.

De acordo com a figura 13 considerou-se que, se a variancia for nula, ou proxima de zero,
significa que os atributos estdo préximos, ou acima, da origem do plano principal da nuvem de
pontos e, portanto, tais atributos possuem baixa representatividade como é o caso da densidade

do solo (DS), potencial hidrogenidnico (pH) e percentagem de sodio trocavel (PST).

Segundo a tabela 10, podem ser identificados os atributos do solo que possuem uma maior
correlagdo com os componentes principais, sendo essas caracteristicas de maior correlacao as
mais importantes. Neste caso, destacaram-se as variaveis: Relacdo Silte/Argila
(SILTE/ARGILA), Argila natural (ARG. NAT.), Grau de dispersdo (GRAU DISP.), Matéria
organica (MO) e Capacidade de troca cationica (CTC), todas com valores altos de correlagdes
positivas, sendo a varidvel ARG.NAT. a que apresentou o0 maior valor de correlagéo (0,959) no

CP1, caracterizando-se portanto como a mais importante neste estudo de similaridade.

Ainda no mesmo estudo, verificou-se que as variaveis Grau de floculacdo (GRAU
FLOC.), Densidade de particulas (DP) e Resisténcia a penetracdo (RP) apresentaram baixos
valores de posicionamento no CP1 e altos valores de correlagdes negativas -0,941, -0,955 e -

0,849, respectivamente, significando uma inversdo de proporcionalidade, indicando que tais
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variaveis possuem valores baixos de suas grandezas entre os atributos fisicos dos solos

avaliados.

Analisando a CP2, verificou-se que as variaveis Condutividade hidraulica saturada
(Ksat), Porosidade total (PT) e Umidade volumétrica (UV) possuem correlagdes positiva e
negativas, sendo 0,865 para Ksat; -0,929 para PT e -0836 para UV. Neste componente (CP1) a
condutividade hidraulica saturada foi a que mais se destacou, apresentando um alto valor de
posicionamento e uma correlacdo positiva, enquanto que as outras variaveis apresentaram
baixos valores de posicionamento e altos valores de correlacdo, indicando que tais varidveis
possuem valores baixos de suas grandezas entre os atributos fisicos dos solos para o
componente analisado.

A Figura 14 mostra o grafico da distribuicdo da nuvem de variaveis no circulo de
correlacdo unitario. Como pode-se observar na referida figura, algumas variaveis estdo
sobrepostas umas as outras, mostrando que essas possuem a mesma representatividade no
grafico. Algumas variaveis estdo bem prdximas ao circulo unitario, mostrando que estas
possuem uma maior contribuicdo em relagéo as variaveis que estdo mais afastadas. Analisando
a distribuicdo da nuvem de varidveis pode-se concluir que as variaveis atributos do solo
Relacdo Silte/Argila (SILTE/ARGILA), Argila natural (ARG. NAT.), Grau de dispersao
(GRAU DISP.), Umidade volumétrica (UV), Porosidade total (PT), Grau de floculagéo
(GRAU FLOC), Densidade de particulas (DP), Resisténcia a penetracdo (RP) séo as variaveis

mais representativas.
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Figura 14 - Grafico da distribuicdo da nuvem de varidveis no circulo de correlacdes
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5.6 Analise de agrupamentos

Inicialmente, para que houvesse a validagéo dos dados obtidos no estudo de resisténcia
a penetracdo e divisdo do tamanho de poros foi realizada uma analise de agrupamentos de
observagdes e gerado um dendrograma agrupando as amostras com base nos seus indices de
similaridade. A andlise de agrupamentos de observacdes visa identificar e classificar
observagdes ou variaveis em grupos com caracteristicas similares, permitindo a compreenséo
das relacGes existentes entre as variaveis de interesse.

Objetivando a maior precisdo da analise de agrupamentos, foi utilizado um conjunto de
dados de anélises quimicas e fisico-hidricas. A tabela contendo estes dados esta disponivel na
tabela 7.
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Para um melhor entendimento dos graficos a seguir, foi adotada a nomenclatura da
amostra utilizada na Tabela 4, em que por exemplo, “P1” significa o perfil de solo estudado,
seguido da letra “A” ou “B” as quais significam, respectivamente, os horizontes Ap e Bw/Bt,

seguidos do potencial em kPa ao qual a amostra foi submetida.

Na Figura 15 é possivel observar a formacao de 7 agrupamentos distintos. Inicialmente,
esperava-se a criacdo de 8 agrupamentos, cada um representando um tipo de perfil de solo +
horizonte especifico. Contudo, devido a notavel similaridade dos dados das variaveis estudadas,
entre as amostras P1A e P4A (85,37%), estas acabaram sendo agrupadas em conjunto,

resultando em um Unico agrupamento o Ag 1.

Os demais agrupamentos formados tiveram comportamento dentro do esperado,
agrupando os solos iguais com 0s mesmos horizontes. Outra relacdo que pode ser notada é a
separacdo das amostras dos horizontes Ap e Bw/Bt, em que as amostras Ap ficaram dispostas
no agrupamento “A” com uma similaridade de 50,58 %, e as amostras Bw/Bt ficaram dispostas

no agrupamento “B”, referente aos horizontes subsuperficiais, com similaridade de 57,78%.

Figura 15 - Dendrograma gerado a partir da Analise de Agrupamentos de Observagdes com ligagdo média e
distancia Euclidiana das amostras de solo estudadas.
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Fonte: O autor.

A anélise dos agrupamentos das variaveis foi conduzida em duas fases distintas (figuras
16, 17). O primeiro dendrograma foi construido a partir das propriedades fisico-hidricas (figura
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16), delineando agrupamentos com base nessas caracteristicas. Em seguida, o segundo
dendrograma incorporou as propriedades fisico-hidricas as anélises quimicas (figura 17).

Na analise dos agrupamentos, originados a partir das propriedades fisico-hidricas (figura
16), destaca-se a notavel relacdo entre a porosidade total (PT) e a Curva Caracteristica de
Retencdo de Agua no Solo (CCRAS), evidenciada por um indice de similaridade superior a
83%. Observou-se, ainda, que a resisténcia do solo a penetracdo (RP) correlacionou-se
significativamente com a densidade de particulas (Dp), apresentando um indice de similaridade
préximo a 74%, enquanto a condutividade hidraulica saturada (Ksat) revelou uma correlagéo
de mais de 65% com a densidade do solo. Com base nesses resultados, foram identificados trés

agrupamentos distintos.

Figura 16 - Dendrograma evidenciando as relagdes entre as variaveis fisico-hidricas.
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Ao se analisar o segundo dendrograma (figura 17), torna-se evidente que todas as
variaveis quimicas adicionadas ao dendrograma estdo concentradas no agrupamento azul,
juntamente com Ksat e Ds. Destaca-se a alta similaridade entre SAT e pH, resultando em um
agrupamento consistente que obteve uma correlagdo de 81% com Ds. No agrupamento
vermelho, é perceptivel a formag¢do de um subgrupo composto por Dp, RP, PT e CCRAS,
apresentando uma correlacdo de 62,67% com o agrupamento composto por RP e Dp,
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evidenciando padrBes consistentes de inter-relagdo entre essas propriedades fisico-hidricas.

conforme representado na Figura 16.

Figura 17 - Dendrograma formado a partir das variaveis fisico-hidricas e varidveis quimicas das amostras.
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Notadamente houve uma correlacdo entre a porosidade total e a curva caracteristica de
retencdo de agua no solo, representada pela sigla CCRAS. Essa correlagdo é evidenciada pelo
fato de que o somatorio das particdes de poros contribui diretamente para a porosidade total.
Além disso, o dendrograma revela uma correlagdo significativa entre Dp e RP, com uma
proporcao menor de correlagdo com PT e CCRAS.

Dias Junior et al. (2004) e Almeida et al. (2008) destacaram que a resisténcia do solo a
penetracao é influenciada pela densidade e granulometria, sendo essencial considerar a umidade
do solo como variavel determinante. Libardi e Jong van Lier (1999) complementam essa
perspectiva, explicando que o contetido de agua no solo desempenha um papel crucial no
controle da resisténcia mecénica e na quantidade de deformacéo que ocorre no solo.

As variaveis Ksat e Dp tiveram uma menor correlacdo com as demais variaveis fisicas
estudadas. Mesquita e Moraes (2004) explicaram em seus estudos que a dependéncia entre a
Ksat e as propriedades fisicas utilizadas por eles, como a densidade do solo, macro e micro

porosidades e porosidade total ndo pode ser obtida diretamente por uma simples correlagéo.
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Klein et. al (2015) também observaram em seus estudos que a densidade do solo e porosidade
total apresentaram uma fraca correlagdo dentre os parametros fisicos utilizados para estimativa
de Ksat.

Mesmo em diferentes potenciais, as amostras se agruparam distintivamente com base
no tipo de solo e profundidade, evidenciando a influéncia determinante das caracteristicas do
solo. Essa consisténcia nos agrupamentos destaca a confiabilidade dos resultados obtidos e a
importancia da analise estatistica na interpretacdo de padrdes, enriquecendo a compreenséo das

interacOes nos solos estudados.

A qualidade do solo esta intrinsecamente ligada a sua funcionalidade nos ecossistemas,
tanto aqueles que sdo gerenciados quanto os naturais. Essa qualidade reflete a capacidade do
solo em sustentar a atividade bioldgica, preservar a qualidade ambiental e promover o
crescimento e a salde de plantas e animais. Em outras palavras, a satde e a vitalidade do solo
desempenham um papel crucial no equilibrio e na prosperidade dos ecossistemas, impactando

diretamente o desenvolvimento sustentavel de diversas formas de vida.
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6. CONCLUSOES

Nos horizontes superficiais nos potenciais de 1 e 6 kPa, todos os solos apresentaram
baixa resisténcia a penetragdo com excecao do solo P1 no potencial de 6 kPa que apresentou
moderada resisténcia; todos os solos no potencial de 33,3 kPa apresentaram resisténcia
moderada com excecao do P3 que apresentou resisténcia significativa, no potencial de 300kPa
0s solos P1 e P4 apresentaram moderada resisténcia enquanto o P2 e P3 apresentaram
resisténcia moderada a penetracéo de raizes.

Nos horizontes subsuperficiais, no potencial de 1 kPa, os solos dos perfis P2 e P3,
apresentaram baixa resisténcia & penetracdo, enquanto o P1 e P4 apresentaram moderada
resisténcia; no potencial de 6 kPa, os solos apresentaram moderada resisténcia a penetracéo
com excec¢do do P4 que apresentou baixa resisténcia; no potencial de 10 kPa, todos os solos
apresentaram alta resisténcia, com excecdo do P3 que apresentou moderada resisténcia; nos
potenciais de 33,3 kPa e 300 kPa todos os solos apresentaram alta resisténcia a penetracéo de

raizes.

A sobreposicao de algumas varidveis no grafico de distribuicdo da nuvem de variaveis
indica sua similar representatividade. As varidveis Grau de Floculacdo, Densidade de Particulas
e Resisténcia a Penetracdo assumem direcdes opostas as variaveis Grau de floculagéo, Argila
Natural, Matéria Orgénica e Capacidade de Troca Cationica caracterizando uma
correspondencia negativa. O mesmo ocorre com as variaveis Porosidade Total e Umidade
Volumétrica em relacdo ao Coeficiente de Saturacéo e Relagdo Silte/Argila.

Na anélise do dendrograma das variaveis fisico-hidricas foi possivel identificar uma alta
correlagdo com valor de 73,77% de RP com a Dp, tendo estas uma correlagéo de 62,67% com
as variaveis PT e CCRAS, também evidenciando uma menor correlacdo entre Ksat, Ds e

varidveis quimicas com valor de cerca de 29%.
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