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Abstract

This work shows a study about the soil compaction by the agricultural use in the Basin of Ribeirio do Pinheirinho, Sio
Paulo State, Brazil. It was developed soil resistance to penetration tests with a dynamic penetrometer on different locations in
the study area. The results of the soil resistance to penetration, in the most part, were high, especially on the layer of 20 to 40
centimeters deep. Due to the traffic of vebicles and machinery the secondary and farm roads present values of soil resistance
to penetration higher than those measured in the croplands. As a consequence, it causes the development of erosion processes
because of high taxes of runoff. Both the intensive agricultural use and the characteristics of the geological materials can be
pointed as the main factors of soil compaction, erosion and changes in the surface and subsurface water dynamic.
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Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo sobre compactagio do solo sob uso agricola na Bacia do Ribeirdo do Pinbeirinho,
Estado de Sio Paulo, Brasil. Realizaram-se ensaios de resisténcia do solo a penetragio com um penetrometro dindmico em
diversos pontos da drea de estudo, verificando-se, na maioria dos casos, elevados valores de resisténcia & penetragio, sobretudo
nos 20-40 cm superficiais. Em decorréncia do trifeqo de veiculos ¢ mdquinas, as estradas secunddrias e carreadores
apresentaram valores de resisténcia mais elevados que os encontrados nas dreas de cultivo, condicionando o desenvolvimento
de processos erosivos em decorréncia da geragio de alto escoamento superficial. Tanto o uso agricola intensivo na bacia
quanto as caracteristicas dos materiais geoldgicos podem ser apontadas como os fatores principais para o processo de
compactagio do solo verificado na bacia, bem como outros cendrios decorrentes da degradagio ambiental, como feigoes
erosivas e alteragio da dindmica de dguas superficiais e subsuperficiais.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento das diversas atividades antropogéni-
cas envolvendo componentes do meio fisico geram alteragoes
nas condicoes intrinsecas dos materiais geoldgicos afetando o
seu comportamento frente ao desenvolvimento dos processos
geoldgico e outros componentes ambientais.

Dentre as principais alteragoes fisicas estd o processo de
compactagio do solo, atribuido a redu¢ao do volume de ma-
croporos e, consequentemente, rearranjo das particulas na ma-
triz do solo, por um lado reduzindo o tamanho e continuidade
dos poros e, por outro, aumentando o peso especifico seco e a
resisténcia mecénica. A esse conjunto de alteragoes associam-se
processos negativos, como redu¢io da aerago do solo e da taxa
de infiltragio e condutividade hidrdulica saturada (Reichert et
al., 2007). Consequentemente, além de comprometer o de-
senvolvimento das plantas pela diminui¢io da disponibilidade
de dgua, restricdo ao crescimento radicular e aeragdo deficien-
te, também verifica-se 0 aumento do escoamento superficial
que pode levar  aceleracio de processos geoldgicos, como a
erosio e o assoreamento, gerando um cendrio de degradagio.

Segundo Bennie ¢ Krynauw (1985), o processo de com-
pactagio depende tanto de fatores internos quanto externos.
Dentre os internos estdo aqueles intrinsecos ao material geold-
gico, como composi¢io mineraldgica, textura, estrutura, teor
de umidade e matéria organica. Os fatores externos, por outro
lado, sdo atribuidos principalmente 4 energia aplicada ao solo,
ocorrendo de modo natural, pela agio do impacto das gotas de
chuva, ou por atividades antropogénicas.

O tréfego de maquindrios e implementos agricolas ¢ o in-
tenso pisoteio de animais geralmente sdo apontados como prin-
cipais causas da compactacio de solos, uma vez que exercem
uma for¢a mecanica externa considerdvel sobre a superficie e,
consequentemente, atingindo até 60 cm de profundidade (Dui-
ker, 2004; Reichert et al., 2007; Davies & Lacey, 2011). O avango
da mecanizagio embora tenha contribuido para facilitar e agi-
lizar o trabalho de manejo, também compromete a qualidade
do solo, uma vez que o uso de mdquinas e implementos maio-
res e mais pesados resulta na compactagio do solo, com desta-
que para as estradas secunddrias e carreadores.

Um dos indicadores de compactagio no solo ¢é sua re-
sisténcia 4 penetragio, isto ¢, a resisténcia mecinica que o solo
oferece a algo que tenta se mover através dele, tal como o cres-
cimento de raizes, sendo, contudo, um indicador secundirio
de compactagio, nio sendo uma medigio fisica direta de qual-
quer condi¢ao do solo (Mantovani, 1987). Os penetrometros
fornecem boas estimativas da resisténcia mecanica do solo a pe-
netracio, uma vez que apresentam como principais vantagens
a facilidade e rapidez na obtenc¢io dos resultados (Bengough e
Mullins, 1990).

O penetrometro de impacto ou dinidmico tem como
principio de funcionamento a penetragio de uma haste com
ponteira metilica no solo através do impacto de um émbolo
(martelo) de massa conhecida a uma altura fixa, fornecendo
uma energia constante a cada golpe. Assim, associando-se a
quantidade de golpes e a profundidade de penetragao da pon-
teira, verifica-se a resisténcia a penetragio do solo em diferen-
tes profundidades, possibilitando uma rdpida avaliagio do grau
de compactagio (Herrick & Jones, 2002).

Uma vez que a compactagio apresenta efeitos nio s pon-
tuais mas também em macroescala, desencadeando tanto pre-
juizos ambientais, como a perda de qualidade do solo e dos
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recursos hidricos, bem como econdémicos, associados a perda
de produtividade agricola e maiores quantidades de energia e
insumos para manter a mesma produtividade em solos degra-
dados, o estudo dos processos que envolvem a compactagio per-
mite uma avaliagdo das intensidades destas alteragoes que levam
a degradagio ambiental.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo a ava-
liagao da compactagio do solo na Bacia do Ribeirdo do Pin-
heirinho, sobretudo no sentido de identificar casos de degradacao
ambiental devido ao uso agricola da drea de estudo.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Ribeirao do Pinheirinho, com drea de 4000
hectares, compreende parte dos municipios de Brotas e Itira-
pina, centro do Estado de Sao Paulo (Figura 1).

De acordo com a classificagio de Kippen (1948), o clima
da regido ¢ do tipo Cwa - subtropical de inverno seco (com tem-
peraturas inferiores a 18°C) e verdo quente (com temperaturas
superiores a 22°C), apresentando precipitagdes médias que va-
riam entre 1200 a 2000 mm.

Geologicamente a regido ¢ constituida por materiais re-
lacionados a 3 formagbes geoldgicas, a saber: Formagao Iraqueri
(arenitos variados com diferentes graus de cimentagio), For-
macio Serra Geral (basaltos) e Formacio Botucatu (arenitos
bem cimentados).

A vegetagio da regido varia entre Cerrados, Cerraddes e
Matas de Galeria que acompanham cursos d’dgua. Contudo,
destaca-se 0 amplo uso do solo para agropecudria, sendo a maior
parte da bacia ocupada pela cultura de cana-de-agticar, reflo-
restamento e pastagens.

METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho envolveu uma série de
etapas, tanto de levantamento de dados quanto trabalhos de
campo e laboratério, que posteriormente serviram de base para
uma avaliagio final. As etapas basicas do desenvolvimento des-
se trabalho estdo sumarizadas no fluxograma da Figura 2.

Levantamentos de dados e materiais prévios

Inicialmente, desenvolveram-se trabalhos de escritério,
onde foram reunidas as cartas topograficas e mapa de materiais
geoldgicos da regido, em escala de 1:10000, além de imagens
de satélite e fotografias aéreas de diferentes periodos e escalas.

A partir do georreferenciamento e digitalizagio dos ma-
pas topogrificos, delimitou-se a drea de estudo e, em associagao
as imagens de satélite, fotografias aéreas e estudos prévios sobre
a drea, buscou-se avaliar a dindmica de uso e ocupagio da bacia
estudada, aspectos associados a0s materiais geoldgicos e aos cor-
pos hidricos. A identificagio e andlise prévia desses elementos
orientaram, por sua vez, o planejamento da etapa de campo.

Mapa de materiais geoldgicos

Na etapa de campo, houve um mapeamento dos mate-
riais geolégicos na escala do trabalho, utilizando-se como base
a topografia, observagio dos contatos entre diferentes unidades
geolégicas, andlise visual de materiais de diferentes texturas e
utilizagio de mapa de materiais inconsolidados em outra esca-
la. A partir das observagdes de campo, elaborou-se o mapa de
materiais inconsolidados com sua distribuigio anterior ao pro-
cesso de uso intensivo da bacia.
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Figura 1. Localizacao da Bacia do Ribeirdo do Pinheirinho.
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Figura 2. Fluxograma indicativo das principais etapas do trabalho.
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Trabalhos de campo

Realizou-se uma avaliagio em campo das condi¢oes do
sistema de drenagem relacionadas a aspectos como extensao,
nivel de dgua, presenca de vegetagio marginal, e condigoes ge-
rais dos canais. Além disso, foram avaliados aspectos como a
presenca de processos erosivos, condigoes de cobertura do solo,
e outros indicadores de degradacio ambiental.

Os trabalhos de campo envolveram ainda a amostragem
de solo e realizagio de ensaios de resisténcia do solo a pene-
tragdo. Tanto a amostragem dos materiais inconsolidados quan-
to os ensaios de penetragio basearam-se nas informagoes prévias
sobre os tipos de materiais presentes na drea, assim como no
uso € 0cupagao.

Foram retiradas amostras deformadas e indeformadas,
sendo que em alguns pontos foram feitas trincheiras que per-
mitiram a retirada de amostras de diferentes horizontes.

Para determinagio da resisténcia a penetragio utilizou-se
um penetrometro dinimico (Figura 3), sendo o ensaio realiza-
do a partir da superficie do solo até uma profundidade de cer-
ca de 1,80 m. O penetrometro utilizado é composto por duas
hastes metdlicas, uma inferior, na qual é rosqueada a ponteira
metdlica, e a superior onde desliza-se verticalmente o émbolo
(martelo) a partir de uma altura conhecida, impactando a jungio
responsdvel pela unido das hastes descritas.

Este ensaio foi realizado em diferentes pontos da bacia,
de modo a avaliar a resisténcia do solo sobre os vérios usos e em
diferentes materiais geoldgicos, sendo ainda determinada a umi-
dade do solo em intervalos de profundidade de 20 cm.

Figura 3. Visao geral do ensaio com penetrémetro dinamico.

A partir do niimero de golpes e da profundidade de pe-
netragio da haste em cada golpe, determinou-se a resisténcia
do solo a penetragio e construiu-se, para cada ponto, uma cur-
va relacionando a resisténcia com a profundidade. A resistén-
cia do solo foi obtida por meio da equagio 1, apresentada por
Cassan (1982), utilizada por Vanags et al (2004) ¢ Furegatti
(2012):

mgH m
R=———
A AZ m+m'

(1)
L

Donde:

R: resisténcia a penetragao (Pa);

A: 4rea da base do cone (m?);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
H: altura de queda do martelo (m);
m: massa do martelo (kg),

m’: massa total do penetrometro (kg).

Az: profundidade da penetragao da haste para
um golpe (m).

Trabalhos de laboratério

Os materiais inconsolidados foram ensaiados em termos
de granulometria, peso especifico dos sélidos e peso especifico
seco. Em paralelo, determinou-se o teor de umidade do solo de
diferentes profundidades dos locais onde os ensaios de resisténcia
a penetragao foram realizados.

Andlises gerais

Por fim, avaliou-se os dados obtidos tanto nos trabalhos
de campo quanto pelos ensaios de laboratério, buscando-se ca-
racterizar a dindmica dos processos geoldgicos identificados na
drea de estudo, sobretudo no sentido de identificar casos de de-
gradagao ambiental devido  interferéncia antrépica, com des-
taque para os efeitos da compactagio do solo na dindmica de
dguas superficiais e subsuperficiais da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapa de materiais geoldgicos

Observa-se o predominio de materiais inconsolidados re-
trabalhados arenosos da Formagao Itaqueri (Unidades 1, 1a, 2,
3,4, e5), apresentando diferencas entre si, como espessura dos
materiais variando entre 1 a 4 m de profundidade; presenca de
linhas de concrecoes de até 30 cm entre camadas de materiais
ou presenca de concre¢es dispersas; e profundidades do sa-
prolito e da rocha matriz variando entre 1 a 4 m de profundi-
dade. Esses materiais ocorrem sobrepostos aos residuais da
Formagio Itaqueri, que podem ocorrer sobre a forma de mate-
rial inconsolidado, saprolito, ou rocha alterada.

Por sua vez, a presenca de materiais residuais argilosos
(Unidades 6, 7, e 10) estd associado a Formagao Serra Geral,
com exposicao natural da rocha baséltica alterada e consolidada
a partir de determinado trecho do canal de drenagem principal.

O exutério da Bacia apresenta materiais inconsolidados
residuais arenosos da Formagio Botucatu (Unidade 9), pre-
sentes juntamente ao saprolito e rocha fragmentada em cama-
das ndo superiores a 1 m de profundidade.

Ensaios de Laboratério

Para a avaliagdo geral dos materiais geoldgicos, ensaia-
ram-se os mesmos em termos de granulometria, peso especifi-
co dos sdlidos e peso especifico seco, sendo os resultados
sumarizados na Tabela 1.

Em virtude das profundidades nas quais retiraram-se as
amostras, denominou-se profundidade A, referente a faixa entre
30-40 cm; B, referente a faixa entre 80-100 cm; C, referente
a profundidades superiores a 100 cm, associadas @ amostras reti-
radas de taludes de estradas, em profundidades nas quais ndo hd
modificagio da estrutura natural dos materiais em fungio do tipo
de uso do solo.
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Figura 4. Mapa de materiais inconsolidados da Bacia do Ribeirdo do Pinheirinho.
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Figura 5. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa] ao longo do perfil do solo na unidade 1.
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De maneira geral, verifica-se o predominio de materiais
arenosos, com teores de areia entre 45% e 80%), de silte entre
5% e 20% e de argila entre 11% e 39%. Ressalta-se que esta
predominincia apresenta-se na maioria das amostras, sobretu-
do nos materiais retrabalhados da Formagao Itaqueri.

Em relagio ao peso especifico seco, nos locais amostra-
dos em duas profundidades, observa-se uma redug¢io de 0,5 a
2,8 kN/m?, com excegio das amostras do ponto DC16, com

Avaliacao de alteracdes na compactacao de solos... ‘

aumento de 9,35 kN/m?. Neste caso, o uso do solo por reflo-

restamento de eucalipto pode estar associado ao valor elevado
na camada mais profunda.

Consequentemente 2 variagio entre os pesos especificos
nas duas profundidades, ocorre um aumento da porosidade da
camada subsuperficial, chegando a 10% em alguns pontos cujo
uso do solo é o cultivo da cana-de-agticar.
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Figura 6. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa) ao longo do perfil do solo nas unidades 1a e 3.
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Figura 7. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa) ao longo do perfil do solo na unidade 2.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria 'y al Ambiente ¢ N° 35 ¢ 1-15 ¢ 2015



| Soares, Diego Ruiz - Rotta, Claudia Marisse dos Santos - Zuquette, Lazaro Valentin

Unidade de Material Inconsolidado 4 Unidade de Material Inconsolidado 4
Resisténcia a Penetragio (MPa) Resisténcia i Penetragiio (MPa)
0 5 10 15 20 (] 1 2 3
0 0
0.2 0,2
0.4 04 =
0,6 0.6 }
.. g ==
= 08 3 S 03 F"
by =] ]
[} [}
= =]
= 1 = 1 {
5 5
B 12 T 12 'S
(M o &
L4 1.4 ‘
1,6 1,6
18 — Localll-C1 L8 —Local13-Cl
Local 11 -C2 Local 13-C2
2 2
Figura 8. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa] ao longo do perfil do solo na unidade 4.
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Figura 9. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa) ao longo do perfil do solo nas unidades 4 e 5.
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Figura 10. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa] ao longo do perfil do solo nas unidades 6 e 7.
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Figura 11. Resisténcia mecanica a penetracao (MPa] ao longo do perfil do solo nas unidades 8 e 10.
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Resisténcia mecdnica do solo a penetracdo

As curvas de resisténcia mecinica a penetrago ao longo
do perfil do solo estdo exibidas nas Figuras 5, 6,7, 8,9, 10 e 11.
ATabela 2 apresenta as umidades do solo determinadas por oca-
sido do ensaio de resisténcia a penetragio, bem como uma bre-
ve andlise do comportamento do solo frente ao citado ensaio.

Em virtude da realizagio do ensaio de resisténcia a pene-
tragao antes e apds o ensaio de condutividade hidrdulica por
meio do duplo anel, designou-se as umidades respectivas como:
condicio de umidade 1 (C1): anterior ao ensaio de condutivi-
dade; condigio de umidade 2 (C2): posterior ao ensaio de con-
dutividade. A realizagio do ensaio em ambas as situagoes buscou
verificar o comportamento da resisténcia do solo em condigoes
de umidade natural e apés saturagao hidrica das camadas
superficiais.

Observa-se, de maneira geral, uma maior resisténcia meci-
nica na cama de 0-20 cm de profundidade nos locais de ensaio,
com destaque para os carreadores, que apresentaram valores su-
periores a 10 MPa e, em trés casos, chegando a 30 e 60 MPa.
Contudo, nos locais 19 e 17, a elevada resisténcia encontrada
estd associada ao impacto entre a base do penetrémetro e frag-
mentos de rocha da Formacio Serra Geral, sendo esta consti-
tuinte da unidade de materiais inconsolidados do local de ensaio.

Em relagio ao cultivo de cana-de-agticar, os valores de re-
sisténcia & penetragio mostraram-se variados nas camadas su-
perficiais, estando associados ao intervalo temporal entre as
atividades de preparo do solo para plantio (sulcagem e subso-
lagem) e a realizagio dos ensaios. Verificou-se resisténcias infe-
riores a 5 MPa, sendo os valores mais préximos deste limite
observados nos locais em que a sulcagem e subsolagem tinham
ocorrido a mais tempo (8, 9, 13 ¢ 14), enquanto que, naque-
les onde o manejo do solo era recente (locais 5 e 6) os valores
de resisténcias encontrados foram inferiores a 2,5 MPa.

Contudo, destaca-se o local 4, com resisténcia entre 15 a
20 MPa na camada de 0-20 cm. Além disso, o peso especifico
seco da camada mais superficial apresentou-se superior a mé-
dia dos demais locais, com valor de 17,22 kN/m?, o que, jun-
tamente a elevada resisténcia & penetragio, reflete o grau de
compactagio elevado do solo analisado.

Nas dreas de pastagem, obteve-se valores distintos entre
si, sendo que no local 18, com resisténcia de 5 MPa, observou-
se a presenga de animais em diferentes ocasides, enquanto que
no local 23, com resisténcia inferior a 3 MPa, nio constatou-
se tal presenga, possibilitando inferir sobre tal diferenca de va-
lores, uma vez que o pisoteio de animais estd entre as principais
causas da compactagio de solos agricolas. O peso especifico seco
acompanhou a diferenca entre as resisténcias, mostrando-se su-
perior no local 18 (15,90 kN/m?) em relagio ao local 23 (15,36
kN/m?3).

Na drea sob reflorestamento com eucalipto, local 22, a
resisténcia & penetragdo mostrou-se superior a 5 MPa ao lon-
go de quase todo o perfil analisado do solo, compreendendo
valores entre 6 MPa e 8§ MPa na camada 10-60 cm. Uma ou-
tra drea da Bacia de estudo, também pertencente a unidade de
materiais inconsolidados 4 e sob reflorestamento, apresentou
peso especifico seco de 16,28 kN/m? na profundidade de 30-
40 cm, e de 25,63 kN/m? na profundidade de 80-100 cm, in-
dicando que, no caso destes materiais e sob 0 mesmo uso do
solo, o aumento da resisténcia mecinica também ¢ verificado
em camadas mais profundas.
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Como dito anteriormente, os carreadores apresentaram,
de maneira geral, as maiores resisténcias a penetragio. O local
de ensaio 7, referente & unidade 5, apresentou a maior resisténcia
mecanica na camada 0-20 cm, chegando a valores de 30 MPa
e picos de 50 MPa. Essa elevada resisténcia estd associada as ca-
racteristicas do material inconsolidado, influenciado por con-
digdes naturais de fluxo de d4gua que, juntamente ao trifego de
maquindrios, acarreta 0 aumento do peso especifico do solo e
em maiores graus de compactagio quando comparados a ou-
tros carreadores da bacia.

Os locais 15 e 16, distantes cerca de 10 m, também pos-
sibilitam uma boa comparagio entre condigoes distintas de uso
do mesmo solo. Enquanto o local 15, carreador, apresenta re-
sisténcia média préxima a 9 MPa nos 40 cm superficiais, o lo-
cal 16, condi¢ao natural, apresenta valores inferiores a 2 MPa
na mesma profundidade, sendo a resisténcia de ambos aproxi-
ma-se a 1 MPa a partir de 1 m de profundidade.

Nos locais onde realizou-se previamente o ensaio de con-
dutividade hidrdulica, com adi¢ao de dgua ao solo, constatou-
se, na maioria dos casos, reducio da resisténcia a penetragio.
Em alguns pontos, tal redugio ocorreu de maneira mais acen-
tuada, como nos locais 11 e 21, os quais apresentaram uma di-
minuigio de 15 MPa para cerca de 3 MPa, na camada 0-20 cm.
Por outro lado, os locais 13 e 23, por exemplo, mostraram uma
redugdo menos brusca, de 2,5 MPa para 1 MPa. O local 10,
entretanto, com um aumento de resisténcia na camada 15-30
cm de 3 MPa, na condigio natural, para 6 MPa, apds ensaio de
condutividade hidrdulica, mostrou-se contrario aos demais.

Assim, analisando o comportamento da resisténcia a pe-
netrago nas duas condigoes de umidade, verifica-se a dependéncia
da resisténcia em relagio a umidade do solo. Em condi¢oes de
umidade reduzida, observou-se, de maneira geral, maiores valo-
res de resisténcia. Ao contrario, com o aumento considerdvel do
teor de 4gua, hd uma considerdvel redugio na resisténcia a pe-
netragao, uma vez que a 4gua atua entre as particulas do solo, re-
fletindo no decréscimo das forcas de coesio e de atrito interno.

Devido a maior compactagao, as estradas e carreadores
sdo geradores de alto escoamento superficial drenado para as
encostas, condicionando, juntamente com a predominancia de
materiais arenosos, feicoes erosivas de dimensoes e intensida-
des variadas, como verificou-se em toda a bacia. De maneira
geral, observou-se na drea de estudo uma série de feicoes erosi-
vas lineares, variando desde sulcos a grandes vocorocas, de cer-
ca de 20 metros de largura, até 50 metros de comprimento e 4
metros de profundidade. As feigoes de maiores dimensées lo-
calizam-se, em sua maioria, nas cabeceiras dos canais de dre-
nagem, enquanto, nas encostas, a montante de cordoes de nivel
sdo observados apenas sulcos e ravinas. Algumas dessas fei¢oes
sdo apresentadas na Figura 12.

CONCLUSOES

A realizagio do ensaio de resisténcia mecinica a penetragio
por meio do penetrometro dindmico, em conjunto com a ob-
tengdo do teor de umidade e caracterizagio dos materiais ge-
oldgicos, possibilitou a andlise dos efeitos associados a compactaco
do solo provocados pelo uso agricola da drea de estudo.

Os maiores valores de resisténcia a penetragio encontra-
dos estdo associados a carreadores, indicando maiores graus de
compactagio e condicionando uma redugio das taxas de infil-
tragao e consequente aumento do escoamento superficial. Nas
dreas de cultivo de cana-de-agtcar, foram encontrados valores

i
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drenagem

Corddes
de nivel

: Ravina paralela
" ao canal de drenagem
Carreador 3 R

Figura 12. Feices erosivas encontradas proximas as estradas e carreadores em diferentes pontos da Bacia: A: Sulcos em carreador,
descontinuos e perpendiculares ao canal de drenagem; B: Diversos sulcos em encosta; C: Ravina paralela ao carreador e continua ao

canal de drenagem.

inferiores aos de carreadores, derivado, principalmente, das ati-
vidades de manejo solo por maquindrio e implementos agrico-
las. As dreas de pastagens também apresentaram resisténcia
inferiores, diferindo entre si em fun¢ao da presenca e circulagio
de animais, ocasionando a compactago por pisoteio.

A resisténcia mecinica a penetragio mostrou-se profun-
damente influenciada pela umidade do solo, onde 0 aumento
da umidade em camadas mais profundas bem como a adi¢ao
de dgua, em ocasido do ensaio de condutividade hidrdulica, pro-
vocaram reducio da resisténcia.

A utilizagao do solo para fins agricolas e consequentes
técnicas de cultivo empregadas, associadas as caracteristicas dos
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