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RESUMO 
 

A avaliação da compactação do solo se faz uma prática extremamente necessária no meio 
agrícola dado a importância que um solo compactado pode impactar negativamente na 
produtividade. Diante do tema abordado o presente trabalho tem como objetivo avaliar a 
compactação do solo em diferentes sistemas de manejo na fazenda escola da UniEvangélica na 
camada agricultável. O estudo foi realizado no mês de setembro de 2025, em áreas da fazenda 
escola da UniEvangélica, para garantir que o solo estivesse em capacidade de campo no 
momento da coleta de dados. Foram analisadas seis áreas realizando amostragens de 0,0-0,45 
m: Área 01 em sistema de plantio convencional e plantio de olerícolas; Área 02 sem 
revolvimento a 7 anos, com auto tráfego de maquinário; Área 03 e 3 anos de plantio direto; 
Área 04 em sistema de plantio direto (6 anos) com baixa circulação de maquinário; Área 05 em 
sistema de plantio direto (8 anos) de baixo tráfego de maquinário e Área 06 em revolvimento 
anual e plantio de grandes culturas. O experimento foi conduzido antes do plantio da safra 
2025/2026, sendo coletadas amostras em três pontos em cada área de forma totalmente 
casualizada, utilizando-se o valor médio para avaliação dos dados. A resistência do solo à 
penetração (RSP) foi avaliada por meio de um penetrômetro de impacto, modelo IAA/ 
Planalsucar- Stolf convertendo a profundidade obtida no campo em resistência a penetração 
pelo uso das fórmulas de Stolf, que fornece a resistência a penetração em kgf cm-2, e 
posteriormente multiplicado pelo valor de 0,0981 para se conseguir o valor em Mpa. Os 
resultados obtidos foram dispostos em gráficos gerados no software Excel para avaliação. As 
áreas 1 e 6 em plantio convencional apresentaram menor Rp superficial nas camadas 0,00-
0,15m enquanto que ocorre o aumento gradativo a partir dos 0,20m. As áreas avaliadas 
apresentam diferentes resistências a penetração de acordo com a profundidade avaliada e o 
sistema de manejo empregado. As áreas de plantio direto apresentaram Rp no terço superficial 
do solo classificado como alta com exceção da área 4.  

 
Palavras-chave:  Densidade do solo; Manejo conservacionista; Degradação do solo.
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1. INTRODUÇÃO 
 

A alta demanda por alimentos gerado pelo crescimento populacional no mundo, exige 

cada vez mais melhores resultados na produtividade das lavouras cultivadas sendo empregado 

muitas vezes uma intensificação nas áreas de cultivos, como resultado os solos cultivados 

sofrem uma enorme pressão podendo levar degradação das condições físicas do solo quando o 

manejo não ocorre de forma adequada. O solo é um recurso natural de fundamental importância 

para a produção de alimentos e matérias-primas. Por ser um sistema trifásico (sólido, líquido e 

gasoso) e dinâmico, é essencial que suas características químicas, físicas e biológicas sejam 

preservadas. Para isto, se faz necessário o uso de técnicas de manejo conservacionistas, que 

incrementem na qualidade do sistema (BERTOLLO; LEVIEN, 2019). 

Chaves et al. (2012) associa a degradação do solo no setor agrícola ao manejo 

inadequado dos recursos naturais, sendo as causas que mais contribuem para esta degradação o 

monocultivo, queimadas da cobertura florestal e vegetação nativa, práticas de manejo que não 

proporcionam a proteção adequada ao solo e degradam a estrutura (aração e gradagem). O 

excesso de tráfego de máquinas e o manejo de animais acima da capacidade de suporte de carga 

nas áreas de pastagens. A mecanização agrícola, devido ao intenso tráfego de tratores e 

implementos na lavoura resulta na compactação do solo, que é uma diminuição do seu volume 

não saturado decorrente de uma compressão que causa a expulsão do ar do solo, fazendo o 

rearranjamento das partículas e, como consequência, um aumento da densidade (EMBRAPA, 

2003). 

Os diferentes sistemas de manejo do solo têm a finalidade de criar condições favoráveis 

ao crescimento e desenvolvimento das culturas. Todavia, o desrespeito às condições mais 

favoráveis (solo úmido ou consistência friável) para o preparo do solo e o uso de máquinas cada 

vez maiores e pesadas para essas operações podem levar a modificações da sua estrutura, 

causando-lhe compactação, interferindo na densidade do solo, na porosidade, na infiltração de 

água e no crescimento radicular das culturas, e, consequentemente, na redução da produtividade 

(MARIA et al., 1999).  

No plantio convencional pode-se constatar a camada compactada na profundidade 

imediatamente abaixo da profundidade de operação do implemento podendo resultar numa 

camada superficial (0,0-0,18 m) de solo bem solto. Logo abaixo uma camada subsuperficial 

(0,18-0,23 m) compactada, que impede o enraizamento em profundidade e a percolação de 

água, que é o movimento descendente desta no perfil do solo (EMBRAPA, 2003). 
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O sistema de plantio direto não há preparo primário nem secundário do solo, ou seja, 

não há revolvimento do solo pela aração ou gradagem, há registros de compactação do solo na 

camada superficial resultante do trânsito de máquinas nas operações de semeadura, tratos 

fitossanitários e colheita (EMBRAPA, 2003). No plantio direto, a camada de maior 

impedimento ao crescimento radicular está localizada entre 0,08 e 0,15 m formando o “pé-de-

plantio direto”. A compactação subsuperficial no preparo convencional como a compactação 

superficial no plantio direto são prejudiciais (SILVA, 2003). 

A avaliação da compactação do solo se faz uma prática extremamente necessária no 

meio agrícola dado a importância que um solo compactado pode impactar negativamente na 

produtividade, para isso algumas metodologias de avaliação são utilizadas como a densidade 

solo (Ds) e teste de resistência a penetração (RP) que considerados atributos físicos, e são 

utilizadas como indicador de compactação do solo possuindo forte influência no crescimento 

das raízes. Cruz (2021) ao avaliar a compactação do solo e resistência à penetração em 

diferentes usos dos solos, constatou que os sistemas apresentaram diferentes valores de 

resistência à penetração com a profundidade, observando maior resistência a penetração nas 

camadas de 0,0-0,30 m, nessa profundidade a área apresentou maior compactação. 

Cividini et al. (2025) em seu trabalho constatou que a utilização dos sensores Arduino 

acoplados ao penetrômetro de impacto possibilita uma obtenção mais ágil e confiável de dados 

sobre a umidade nos perfis de solo das propriedades rurais, facilitando a interpretação das 

informações de RP e promovendo uma gestão mais racional do solo para a bovinocultura leiteira 

na região. Mostrando que uma tecnologia de monitoramento contínuo da RP e a avaliação de 

práticas de manejo do solo que possam mitigar a compactação nos solos das propriedades rurais. 

Diante da importância do tema abordado o presente trabalho tem como objetivo avaliar 

a compactação do solo em diferentes sistemas de manejo na fazenda escola da UniEvangélica 

na camada agricultável. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. O SOLO 

 

O solo foi classificado segundo a Embrapa (2018), como uma coleção de corpos 

naturais, constituídos por partes sólidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, 

formados por materiais minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto superficial das 

extensões continentais do nosso planeta, contem matéria viva e podem ser vegetados na 

natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por interferências antrópicas. 

A funcionalidade de um solo é determinada pela relação existente entre seus atributos 

físicos, químicos e biológicos. Os principais atributos físicos relacionados com as funções do 

solo são: granulometria (distribuição das partículas sólidas por classes de tamanho e frequência: 

areia, silte e argila), densidade do solo, porosidade, resistência à penetração de raízes, 

velocidade de infiltração da água e estabilidade de agregados (XAVIER, 2021). 

Os impactos do uso e manejo na qualidade física do solo têm sido quantificados 

utilizando-se diferentes propriedades físicas, como resistência à penetração das raízes, 

densidade do solo, estrutura, porosidade total, tamanho e continuidade dos poros, infiltração de 

água e desenvolvimento do sistema radicular. As modificações nestas propriedades, 

ocasionadas pelo manejo inadequado, resultam em decréscimo de produção e aumento da 

suscetibilidade do solo a erosão (CALONEGO, 2007). 

Islan; Weil (2000) consideram-se três grupos de atributos na avaliação da qualidade do 

solo, tendo como o primeiro grupo os atributos denominados efêmeros, que são aqueles que 

apresentam oscilações em curto intervalo de tempo, podendo destacar: a temperatura, o pH, o 

conteúdo de água, a respiração do solo, assim como os teores de nutrientes. Para o segundo 

grupo pode-se englobar os atributos os quais são denominados de intermediários, ou seja, 

aqueles que são alterados com o manejo após alguns anos, dentre estes incluem-se conteúdo de 

matéria orgânica (MO), resistência do solo à penetração (RP) e a permeabilidade do solo à água.  

Para o último, observa-se os atributos definidos como permanentes, aqueles 

considerados inerentes ao solo, os quais não sofrem alterações a curto prazo, por exemplo, 

dentre estes podem ser citados os componentes mineralógicos, a textura do solo, profundidade 

do mesmo, as camadas de impedimentos e o pedoclima (ISLAN; WEIL, 2000).  

Agregados do solo é definido por Kemper; Rosenau (1986) como um conjunto de 

partículas primárias (argila, silte, areia) do solo que se aderem umas às outras mais fortemente 

do que a outras partículas circunvizinhas. A influência da matéria orgânica na agregação do 
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solo ocorre à medida que se adiciona material orgânico ao solo, intensificando a atividade 

microbiana, resultando na produção de exsudados que desempenham função na formação e na 

estabilização (agentes cimentantes) dos agregados (ASSIS; LANÇAS, 2010). 

Solos contendo principalmente óxidos e hidróxidos de alumínio e ferro, e caulinita, por 

exemplo Latossolos, comumente encontrados no Brasil, formam uma microestrutura típica que 

apresenta alta estabilidade devido à força de adesão entre as partículas. Os óxidos e hidróxidos 

de alumínio e ferro que em baixo pH tem carga superficial positiva conjuntam com as partículas 

de caulinita que possuem carga superficial negativa. O tamanho destes conjuntos de partículas 

geralmente está na faixa de tamanho de areia (“areia falsa”), e o solo que tem estas estruturas 

em muitos aspectos se comporta similarmente a um solo arenoso, por exemplo tem excelente 

capacidade para drenagem de água, apesar de muitas vezes ser muito argiloso (MADARI, 

2004). 

No preparo convencional, a ruptura dos agregados ocasionada pelo revolvimento do 

solo contribui para um maior ataque dos organismos, acelerando as perdas de C orgânico pela 

oxidação da matéria orgânica e pelos processos de erosão (MENDONÇA; ROWELL, 1994). 

Os efeitos do plantio direto na agregação do solo, pela eliminação das operações de preparo, 

resultam menor quebra mecânica dos agregados e a manutenção de cobertura por resíduos 

vegetais, protegendo do impacto direto das gotas de chuva, condições bem diferentes das 

encontradas no sistema convencional (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). 

Ao avaliar a melhoria da agregação do solo através do plantio direto Calegari et al. 

(2006) concluiu que o sistema de plantio direto recupera o teor de carbono orgânico do solo e, 

quando complementado com sistema de rotação de culturas e plantas de cobertura, antecipa esta 

recuperação, promovendo melhoria do estado de agregação, enquanto que o sistema 

convencional contribuiu para diminuição dos teores de carbono orgânico do solo, menores 

valores de IEA, DMP e DMG, além de uma menor % de agregados > 2,00 mm. 

 

2.2. SISTEMAS DE MANEJO 

 

O manejo do solo consiste em várias práticas de cultivo cujo objetivo é evitar que haja 

degradação das características químicas, físicas e biológicas do solo e, assim, permitir que a 

exploração seja duradoura e sustentável (MELO, 2021). O conhecimento dos danos provocados 

pelos diferentes sistemas de manejo é essencial para melhorar as qualidades físicas e químicas 

do solo, isso porque o uso inadequado do solo como o revolvimento excessivo ou o uso de 
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práticas pouco conservacionistas, podem provocar aumento da densidade, diminuição da 

macroporosidade e porosidade total dentre outros danos (SOARES et al., 2016). 

A introdução do sistema de plantio direto, no qual a semeadura é realizada em terreno 

coberto por palha, e, portanto, sem revolvimento da camada superficial do solo, deverá 

minimizar a formação de camadas compactadas no solo. Apesar disso, a utilização continuada 

do plantio direto pode resultar em aumento da densidade do solo (GOETERD et al., 2002).  

Alves; Suzuki (2004) ao avaliar a influência de diferentes sistemas de manejo do solo 

na recuperação de suas propriedades físicas, constatou que para a profundidade de 0,0-0,10 m 

nota-se uma maior resistência à penetração para a área de plantio direto. Fato este explicado 

pelo não revolvimento do solo e pelo tráfego de máquinas na área. 

Em solos onde o sistema de produção é conduzido em Sistema Plantio Direto (SPD), ou 

seja, com adequados modelos de rotação e consorciação de culturas, forma-se sobre a superfície 

do terreno espessa camada de resíduos de plantas e, no interior do solo, desenvolve-se 

emaranhado de raízes que se associa à fauna bastante diversificada. Tal situação proporciona 

uma série de melhorias às condições físicas do solo (HERNANI, 2021).  

A prática de manter os resíduos culturais na superfície do solo, sem incorporação, traz 

benefícios para o ambiente. Para as propriedades físicas, contribui na proteção da estrutura do 

solo ao impedir a ação direta das gotas de chuva sobre a superfície e auxiliar na regulação 

térmica (FURLANI et al., 2008). 

O sistema de preparo convencional do solo ocasiona compactação subsuperficial em 

virtude da mobilização e descompactação mecânica da camada mobilizada, ao mesmo tempo 

em que a carga aplicada apresenta efeito acumulativo em subsuperfície ao longo dos anos 

(HAKANSSON et al., 1988). No plantio convencional, nas camadas 0,0-0,10 m o preparo do 

solo favorece uma menor resistência à penetração, pelo fato de o solo estar revolvido nessa 

profundidade, porém, observa-se maior resistência à penetração na profundidade de 0,10-0,20 

m e 0,20-0,40m em relação ao plantio direto, devido ao “pé-de-grade” no plantio convencional, 

causado pelo trabalho do implemento de preparo do solo a uma mesma profundidade e a uma 

umidade inadequada (ALVES; SUZUKI,2004). 

 

2.3. RESISTÊNCIA A PENETRAÇÃO 

 

A densidade do solo é a relação entre o peso seco e o volume total (volume de sólidos 

mais volume de poros) de uma massa de solo. Pode-se dizer, com certo cuidado, que é a medida 
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quantitativa mais direta da compactação (MACHADO et al., 2003). É a propriedade física mais 

avaliada pois fornece indicações a respeito do estado de compactação do solo, podendo indicar 

a necessidade de realização de prática mecânica de descompactação do solo com a utilização 

do subsolador ou do escarificador (REICHARDT; TIMM, 2008). 

 A determinação da densidade do solo envolve duas etapas, sendo a obtenção da massa 

da amostra por pesagem e a determinação de seu volume. O volume pode ser obtido por meio 

da coleta de amostra com cilindro de volume conhecido ou por meio da medição do volume de 

um fragmento (torrão ou monolito), adequadamente amostrado com sua estrutura preservada e 

a massa da amostra é obtida por meio de sua pesagem após secagem em estufa (EMBRAPA, 

2017). 

A resistência do solo à penetração representa juntamente com a densidade e a umidade, 

atributos físicos do solo, e em conjunto correspondem as condições necessárias para o bom 

crescimento das raízes, sendo o valor de 2MPa aceito como impeditivo ao crescimento radical 

(TORMENA et al., 1998; TORMENA et. al., 2002). Esse fator é apontado como um dos mais 

limitantes ao desenvolvimento e estabelecimento das culturas, pois ela expressa o grau de 

compactação do solo; varia com o tipo de solo e com a espécie cultivada, sendo que suas causas 

têm sido atribuídas ao tráfego de máquinas agrícolas. Esta medida é oriunda de um método 

secundário na avaliação da compactação do solo e tem sido utilizada para relacionar a 

resistência com o crescimento radicular (RICHART et al., 2005). 

 Os penetrômetros indicam apenas se uma camada compactada existe ou não, mas não 

oferece nenhuma indicação sobre a magnitude de penetração das raízes na camada compactada, 

havendo assim, necessidade de se cavar uma trincheira para observar o enraizamento em 

profundidade (MACHADO et al., 2003). Modelos matemáticos que representam a dependência 

da resistência do solo à penetração e seu conteúdo de água contribuem para o entendimento da 

relação entre essas duas variáveis, favorecendo a compreensão das propriedades mecânicas do 

solo que “governam” a compactação (ALMEIDA et. al., 2008). 

 

2.4 COMPACTAÇÃO DO SOLO 

 

O termo compactação do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo de 

volume de solos não saturados quando uma determinada pressão externa é aplicada, a qual pode 

ser causada pelo tráfego de máquinas agrícolas, equipamentos de transporte ou animais (LIMA, 

2004). A extensão e a intensidade da compactação do solo vão depender da pressão exercida 
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pelos pontos de apoio das máquinas e equipamentos, das suas cargas, do número de vezes que 

trafegam no terreno, da textura e da agregação do solo (RICHART, 2005). 

A compactação tem efeito negativo, tanto nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, quanto no meio ambiente e no crescimento e desenvolvimento das culturas, 

mas um solo sem estrutura também não é favorável às características supracitadas. Um nível de 

compactação intermediário é desejável, tanto para a qualidade do solo e ambiente quanto para 

as plantas (REICHERT, 2007). Stone et al. (2002) ao avaliar compactação do solo na cultura 

do feijoeiro verificou o efeito da compactação na redução do tamanho dos poros que 

efetivamente transportam água, explicando a redução da condutividade hidráulica com o 

aumento da densidade do solo. 

 Solos compactados   inibem   o   desenvolvimento   do   sistema radicular pois inibem a 

absorção de água e de nutrientes que são necessários no desenvolvimento da parte aérea e 

radicular   da   planta. Ao avaliar o desenvolvimento da cultura do milho sob efeitos de 

diferentes profundidades de compactação do solo Labegalini et al., (2016) observaram uma 

relação funcional significativa entre todas as variáveis, exceto para massa verde de raízes sem 

compactação, considerando que o aumento da compactação resultou em menor 

desenvolvimento das plantas, indicando o efeito negativo da compactação do solo no 

crescimento das plantas. 

 

2.5 INTERVALO HÍDRICO ÓTIMO  

 

O intervalo hídrico ótimo (IHO) é um método que integra vários fatores que afetam o 

desenvolvimento das plantas, e corresponde ao intervalo de umidade do solo no qual não ocorre 

restrição de aeração nem de resistência mecânica à penetração das raízes dentro da faixa de 

água disponível às plantas (KLEIN; CAMARA, 2007). A faixa de conteúdo de água que 

representa o IHO é definida por um limite superior, que pode ser o conteúdo de água na 

capacidade de campo (CC) ou o conteúdo de água no qual a porosidade de aeração crítica é de 

10%, e por um limite inferior, equivalente ao conteúdo de água no ponto de murcha permanente 

(PMP) ou o conteúdo de água no qual a resistência mecânica do solo à penetração (RP) atinge 

um valor crítico de 2 MPa (MORAES et al., 2015). 

 Uma importante ferramenta para obtenção de dados que determinam o IHO consiste nas  

funções de Pedotransferência, que  são funções preditivas de certas propriedades dos solos a 

partir de outras facilmente medidas e rotineiramente obtidas a custos mais baixos, esse conceito 
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foi criado por Bouma (1989) e permitem que informações básicas de solo, disponíveis em 

relatórios de levantamentos de solos ou em Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), sejam 

transformadas em outras, de obtenção mais laboriosa e mais cara (BUDIMAN et. al., 2003). 

 As limitações inerentes aos métodos convencionais se devem à elevada ocupação de 

espaço físico nos laboratórios, à forte dependência da habilidade da pessoa responsável por 

operar os equipamentos e ao elevado tempo necessário para determinação da curva de retenção 

(SOARES, 2013). Diante deste cenário, surge um crescente interesse pelo estabelecimento de 

métodos indiretos como as FPT para estimar a CC, PMP e AD (RAMOS, 2018). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi realizado no mês de setembro de 2025, em áreas da fazenda escola da 

UniEvangélica, para garantir que o solo estivesse em capacidade de campo no momento da 

coleta de dados, foram coletadas amostras em 6 áreas situadas no município de Anápolis – 

Goiás (16° 19’ 37’’ S, 48° 57’ 10’’W), Estado de Goiás. 

O clima da região é tropical úmido, com volume de chuva média de 1.465,50 mm 

anual, sendo os meses de dezembro e janeiro os com maiores volumes de chuva e o mês de 

julho o mais seco do ano. A temperatura pode variar de 8 a 33 °C, mas com média de 23°C. O 

solo que se faz mais presente na região é o Latossolo Vermelho, que é um solo formado por 

material mineral, tendo horizonte B latossólico logo abaixo de qualquer forma de horizonte A, 

numa profundidade de 2,0 m da superfície do solo (SANTOS et al., 2018). 

Foram analisadas seis áreas realizando amostragens de 0,0-0,45 m (Tabela 1; Figura 

1): Área 01 – com uma área de 0,61 ha em sistema de plantio convencional e plantio de 

olerícolas ; Área 02 – com uma área de 0,792 ha sem revolvimento a 7 anos, com auto tráfego 

de maquinário; Área 03 – com uma área de 0,806 ha e 3 anos de plantio direto; Área 04 – com 

uma área de 0,612 ha em sistema de plantio direto (6 anos) com baixa circulação de maquinário; 

Área 05 – com uma área de 0,49 ha e sistema de plantio direto (8 anos) de baixo tráfego de 

maquinário e Área 06 – com uma área de 0,423 ha e revolvimento anual e plantio de grandes 

culturas. O experimento foi conduzido antes do plantio da safra 2025/2026, as amostras foram 

coletadas em três pontos em cada área de forma totalmente casualizada, sendo utilizado o valor 

médio para avaliação dos dados. 

 

TABELA 1 - Localização geográfica das áreas estudadas para avaliação de compactação do 

solo na Fazenda Escola da UniEvangélica, no município de Anápolis-GO, 2025 

Propriedades                                               Localização Geográfica 

Faz. escola da UniEvangélica – Área 01              16°17'43.82"S - 48°56'19.37"O 

Faz. escola da UniEvangélica – Área 02       16°17'43.35"S - 48°56'18.06"O 

Faz. escola da UniEvangélica – Área 03              16°17'42.94"S - 48°56'16.51"O 

Faz. escola da UniEvangélica – Área 04              16°17'42.24"S - 48°56'14.85"O 

Faz. escola da UniEvangélica – Área 05              16°17'41.49"S - 48°56'13.37"O 

Faz. escola da UniEvangélica – Área 06              16°17'40.43"S - 48°56'12.48"O             
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Fonte: Google Earth, 2025. 

FIGURA 1 – Mapa das áreas avaliadas na fazenda escola da UniEvangélica, cidade de 

Anápolis - GO, 2025.  

 

Contrariando a recomendação de trabalhos mais antigos (HENDERSON, 1989; 

ARSHAD et al., 1996), não é recomendável a determinação da resistência a penetração quando 

o solo se encontra na capacidade de campo ou próximo dela, pois a água diminui a capacidade 

de detecção das diferenças existentes nos resultados obtidos. A razão é que os equipamentos 

mais antigos eram, na grande maioria, manuais e dependiam da força do operador, não 

possibilitando, dessa forma, a obtenção de dados em solos com baixo teor de água.  

Para comprovar essa recomendação, Guerra et al. (2000), constataram a influência do 

teor de água na determinação do índice de cone, ou seja, a RP numa determinada profundidade, 

em que a presença da água inibiu a diferenciação da compactação pelo efeito lubrificante que 

provoca no solo, deixando-o muito plástico e facilitando a penetração da haste, indicando que, 

para melhor sensibilidade dos efeitos da carga, devem-se tomar os dados de RP com o solo com 

baixo teor de água, mas com presença de umidade. Dessa forma a coleta foi realizada 



 

18 
 

posteriormente as primeiras chuvas de setembro, sendo respeitada a drenagem do solo visando 

atingir o ponto de friabilidade para melhor precisão na coleta dos dados.  

Segundo Vereecken et al. (2010), no desenvolvimento de FPT para a estimativa da 

disponibilidade de água, dados de granulometria constituem a principal variável de entrada 

utilizada nessas equações. Dessa forma a estimativa de umidade do solo foi realizada de forma 

indireta utilizando-se a equação 3 (Tabela 2) de pedotransferência proposta por Andrade; Stone 

(2011), no qual utiliza-se o valor da argila como variável para determinar a capacidade de 

campo (CC). Não foi realizada análise de solo e densidade nas áreas, utilizando-se dessa forma 

o histórico dos valores médios de argila das áreas que variam de 35% a 40% determinando 

assim a CC nesse intervalo.  

A resistência do solo à penetração (RSP) foi avaliada por meio de um penetrômetro de 

impacto (Figura 2), modelo IAA/ Planalsucar- Stolf (Stolf et al., 1983), a profundidade que 

cada impacto atinge é medida com o penetrômetro, e em seguida é preciso converter a 

profundidade obtida no campo em resistência a penetração pelo uso das fórmulas de Stolf 

(1983), que fornece a resistência a penetração em kgf cm-2. Foi realizado a multiplicação dos 

valores de Resistência à Penetração em kgf cm-2 pelo valor de 0,0981 para se conseguir o valor 

em MPa (BEUTLER et al., 2007). Para reduzir os erros devidos à diferença na umidade do solo, 

a avaliação foi feita em seis áreas de plantio que receberam lâminas de precipitação 

semelhantes. 

 

FIGURA 2 – Coleta de dados com penetrômetro de impacto na Fazenda Escola da 

UniEvangélica, na cidade de Anápolis - GO, 2025. 
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TABELA 2 – Equações de pedotransferência para estimativa da capacidade de campo com 
base em análise textural dos solos 

Equações Autor 

Ucc = 0,031+[0,00629(Ag + Silt) - 0,0000348(Ag - Silt)²] (1)   Arruda et al. (1987) 
Ucc = 0,0005Ag – 0,0045Ar + 0,0018MO + 0,4939 (2)   Macedo (1991) 
Ucc = 0,0023Ag + 0,2192 (3)   Andrade; Stone (2011) 
Ucc = 0,0019Ag + 0,0024Silt + 0,2143 (4)   Andrade; Stone (2011) 
Ucc = 0,0020Ag + 0,0145MO + 0,2025 (5)   Andrade; Stone (2011) 
Ucc = 0,0018Ag + 0,0019Silt + 0,0111MO + 0,2026 (6)   Andrade; Stone (2011) 
Ucc = 0,0026Ag + 0,0025Silt + 0,0011Ar + 0,0108MO + 
0,1253 

(7)   Andrade; Stone (2011) 

 *Ucc: Umidade em base massa, *Ag: Argila, *Silt: Silte, *Ar: Areia, *MO: Matéria orgânica. 

 

Para a interpretação dos dados de penetrometria foram empregados os critérios 

descritos por Soil Survey Staff citado por Arshad et al. (1996) (Tabela 3), os quais adotam 

classes de resistência mecânica do solo à penetração. Área que apresentavam resistência à 

penetração superior a 2,0 MPa, foram consideradas restritivas ao crescimento radicular, desde 

a camada superficial, o que permite caracterizar o solo como compactado. 

 

TABELA 3 – Classes de resistência do solo à penetração para interpretação 

Classe Resistência à penetração (MPa) 

Extremamente baixa < 0,01 
Muito baixa 0,01-0,1 

Baixa 0,1-1,0 
Moderada 1,0-2,0 

Alta 2,0-4,0 
Muito alta 4,0-8,0 

Extremamente alta > 8,0 
Fonte: Arshad et al. (1996). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 3 são apresentados os valores médios de resistência do solo à penetração 

obtidos nas áreas avaliadas na Fazenda Escola da UniEvangélica. Os dados apresentam grande 

variação na resistência a penetração dentro das áreas e em profundidade, mesmo que todas as 

áreas estejam no processo produtivo, os diferentes manejos empregados refletem em diferentes 

resistências observadas.  

  

   

  

FIGURA 3 - Resistência do solo a penetração (RP – MPa) nas diferentes áreas da Fazenda 
Escola da UniEvangélica, em diferentes profundidades do solo, Anápolis, GO 
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A umidade do solo em capacidade de campo nas áreas obtidas através de equações de 

pedotransferência, encontravam-se com teor de umidade entre 29,97% e 31,12% baseados no 

teor de argila médio das áreas entre 35% e 40%, sendo esse o valor de umidade adotado para 

todas as áreas. 

Conforme a interpretação de Arshad et al. (1996), a grande maioria das áreas 

apresentaram pontos com valores acima de 2,0 MPa. Observa-se que nas seis áreas coletadas, 

mesmo com o método de coleta igual, sobre as mesmas condições, houve profundidades com 

grande variância em relação às demais, o que influenciou diretamente nos valores médios 

estabelecidos para os gráficos com profundidades de 0,05 m. 

As áreas 1, 4 e 6 avaliadas apresentaram moderada resistência a penetração (Rp) no 

terço superior do solo na camada 0,00-0,15 m apresentando RP inferior a 2 MPa. Já para as 

demais áreas, nesta mesma profundidade, os valores foram considerados com RP alta (entre de 

2 e 4 Mpa). Nas áreas observadas, os manejos agrícolas são realizados com o uso do tráfego de 

máquinas e implementos, o que deixa claro o motivo pelo qual as áreas se encontram com alto 

grau de resistência a penetração.  

A não movimentação do solo no plantio direto, por si só não garante que a densidade 

do solo em profundidade não aumente. A compactação pode ocorrer devido a diversos fatores 

além do trânsito de máquinas, mais também por ausência de rotação de culturas, tráfego com 

valores de umidade do solo inadequados e baixa incorporação de matéria orgânica no solo. 

Resultados semelhantes foram observados por Valente et al. (2019) ao avaliar a 

resistência mecânica à penetração em sistemas de manejo do solo, verificou valores de RP de 

1,30 e 1,32 MPa na camada 0,10-0,15 m em sistema de plantio convencional e sistema de 

plantio direto respectivamente, sempre observando um menor valor de RP no sistema de plantio 

convencional em relação ao sistema em plantio direto, concluindo então, que os sistemas de 

manejo de solo causam modificações na estrutura do solo, provocando camadas com diferentes 

graus de compactação. 

Abaixo da camada superficial todas as áreas apresentam alta RP, sendo a área 1 

apresentou os maiores valores médios de RP na camada de 0,20 à 0,45 cm (Figura 3). Sendo 

uma área em plantio convencional, o tráfico de máquina e implementos é maior, para o preparo 

do solo das olerícolas que são trabalhadas nesta área.  

As áreas sem revolvimento, plantio direto, também apresentaram valores elevados de 

compactação para a camada subsuperficial (Figura 3). Girardello et al. (2017) ao estudar 

resistência do solo à penetração e desenvolvimento radicular da soja sob sistema plantio direto 
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com tráfego controlado de máquinas agrícolas, concluiu que ocorre o aumento da RP na linha 

central do tráfego na camada de 0,05-0,40 m nos tratamentos com elevado tráfego de máquinas 

sendo um impeditivo para o desenvolvimento radicular da cultura em camadas mais profundas, 

concentrando-se apenas nos primeiros 0,10 m de profundidade. 

Por se tratar de uma área com plantio direto e baixo trânsito de maquinário, era 

esperado resultados semelhantes ao obtidos por Tormena et al. (2002) que ao avaliar a 

resistência à penetração em Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de preparo do solo 

constatou maiores valores de resistência do solo à penetração, no sistema de plantio direto em 

relação ao plantio convencional e preparo mínimo até a profundidade de 0,25 m, no qual, em 

camadas superficiais, sob PD, a RP atinge níveis altamente impeditivos ao crescimento das 

plantas. Entretanto, com o aumento da profundidade ocorre simultaneamente, a redução da RP 

em plantio direto enquanto em sistemas convencionais e preparo direto aumentam a RP 

invertendo a profundidade das camadas compactadas em cada sistema de manejo. 

Pode-se destacar os efeitos dos sistemas de manejo sobre a estruturação do solo e 

presença de camadas adensadas em profundidade nas áreas. No sistema de plantio direto não é 

utilizado o revolvimento do solo, tendo isso provocado a elevação da densidade do solo que 

tende a provocar um maior grau de resistência à penetração do solo em todas as áreas avaliadas. 

As camadas compactadas observadas nas áreas avaliadas na Fazenda Escola, 

influenciam diretamente o desenvolvimento do sistema radicular das plantas instaladas. Raízes 

pivotantes com maior diâmetro tendem a sentir mais os efeitos da compactação do solo do que 

as com raízes fasciculadas com diâmetro menor, pois conseguem fazer uso dos canais já 

presentes no solo, por espaço de raízes que estiveram anteriormente e deterioraram ou por 

fissuras (WHITELEY; DEXTER, 1982).  

Merotto; Mundstock (1999), destacam que o crescimento das raízes pode causar 

deformação do solo numa zona próxima à ponta das raízes, e a pressão exercida contra as 

partículas e/ou agregados deve ser suficiente para propiciar a penetração e o alongamento das 

raízes, sendo que valores excessivos de resistência à penetração podem influenciar no 

crescimento das raízes em comprimento e em diâmetro. A menor exploração do solo pelas 

raízes causa menor acúmulo de matéria seca na parte aérea e, especialmente, nas raízes. A 

resistência do solo, isoladamente, caracteriza-se como um fator de diminuição do crescimento 

radicular. 
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A Tabela 4 e Figura 4 apresentam o resumo das RPs observadas nas áreas e permitem 

uma comparação mais direta entre as diferenças observadas nos diferentes manejos do solo e 

tempo sem revolvimento das áreas. 

 

 

TABELA 4 – Resumo das resistências a penetração (RPs) das áreas avaliadas na Fazenda 

Escola da UniEvangélica, Anápolis, GO 

Profundidade SPC Oler SPD 7 anos SPD 3 anos SPD 6 anos SPD 8 anos SPC GC 
m RP (MPa) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,05 1,22 2,17 2,58 1,90 2,17 1,22 
0,10 1,22 2,03 2,31 1,90 2,03 1,36 
0,15 1,76 1,90 1,90 1,76 1,90 1,90 
0,20 2,17 1,63 2,03 2,03 1,90 2,17 
0,25 3,12 1,63 2,03 2,85 2,17 2,58 
0,30 3,12 2,03 2,71 2,03 2,31 3,25 
0,35 3,12 2,71 2,98 2,17 2,17 2,44 
0,40 2,85 2,58 2,44 2,03 2,17 2,03 
0,45 2,71 2,44 2,03 1,76 2,03 1,25 

 

 

FIGURA 4 - Resumo gráfico das resistências a penetração (RPs) das áreas avaliadas na 

Fazenda Escola da UniEvangélica, Anápolis, GO 
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Os sistemas de manejo convencional com olerícolas (área 1) e grandes culturas (área 

6) apresentaram um comportamento semelhante em relação a Rp até o terço médio do solo 

conforme observado na figura 4, apresentando resistência a penetração moderado na camada 

0,00-0,15m e alta na camada 0,15-0,30m, demonstrando uma correlação entre os manejos na 

questão do revolvimento do solo que ocorre no manejo convencional. Comportamento 

semelhante também foi observado por Ralich et al. (2008) onde concluiu que o plantio 

convencional apresentou os menores valores de resistência à penetração, na profundidade 0,00-

0,10m, atribuindo ao fato de sistemas de plantio convencional, em que a camada superficial do 

solo é constantemente revolvida, ser comum observar aumento de sua macroporosidade e por 

consequência, uma menor compactação. 

Os maiores valores de Rp foram também observados nos sistemas de manejos 

convencionais, no qual ocorre o aumento gradativo de Rp a partir dos 0,15m de profundidade 

até atingir seus valores máximos de 3,12 MPa entre 0,25-0,35m na área 1 e 3,25 MPa aos 0,30m 

na área 6. O aumento da compactação em profundidade em ambas as áreas apresenta valores 

de Rp impeditivos para o desenvolvimento apropriado do sistema radicular das culturas, 

principalmente aquelas com sistema radicular profundo que encontrarão camadas mais 

compactadas a medida que se aprofundam. 

 Segundo resultados obtidos por Freddi et al. (2007) as restrições físicas resultantes da 

compactação do solo provocaram alterações na morfologia do sistema radicular do milho, 

reduzindo a produtividade da cultura, mas não foram impeditivos ao enraizamento, 

demostrando que apesar de não afetar diretamente o enraizamento, ainda causa danos de 

produtividade. Portanto, manejos com a utilização de subsolador e escarificador se tornam 

necessários ao longo do tempo nessas áreas visando descompactar as camadas mais profundas 

do solo para não se tornarem um fator limitante na produtividade das culturas. 

Nota-se claramente nas áreas avaliadas, que o revolvimento do solo nos manejos 

convencionais, proporcionou à superfície do solo uma menor compactação se comparada as 

áreas de plantio direto que não tiveram a superfície do solo revolvido, sendo a área 4 a única 

exceção, o que pode ser explicado principalmente pelo baixo tráfego de maquinário na área 

reduzindo os efeitos de compactação superficial. 

Ao comparar os sistemas de manejo de plantio direto entre si, é possível notar que no 

terço superior há maiores valores de Rp entre 0,05-0,10m no qual a área 3 em SPD com 3 anos 

apresenta os maiores valores enquanto a área 4 em SPD com baixo tráfego apresentam os 
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menores valores nessa camada. Em profundidades a partir dos 0,15m a área 3 também 

apresentou os maiores valores de Rp atingindo aos 0,35m valores de 2,98 MPa enquanto a área 

2 em SPD com 7 anos sem revolvimento e auto tráfego de maquinário apresentou os menores 

valores, com 1,63 MPa com profundidade entre 0,20-0,25m.  

Verificou-se uma grande variabilidade da Rp nas áreas de sistema de plantio direto em 

função do tempo e da intensidade de tráfego de maquinário na área, porém sem seguir padrões 

que se correlacionem entre si a ponto de atribuir a alguma variável o fato de ter mais ou menos 

resistência a penetração em diferentes profundidades. Dessa forma, para um estudo mais 

preciso, seria necessário conhecer o histórico das culturas nas áreas ao longo do tempo afim de 

poder correlacionar os valores de Rps obtidos com os tipos de culturas nas áreas e seus efeitos 

na dinâmica do solo.  

O estudo teve como fator limitante a não coleta dos dados quantitativos de umidade e 

densidade do solo, sendo necessário a utilização de equações de pedotransferência para estimar 

o teor de umidade no solo apenas em função do teor de argila, portanto a escassez dos dados 

prejudicou os resultados de forma que se faz necessária a obtenção de mais variáveis como teor 

de areia, silte e matéria orgânica para uma aferição mais adequada e consequentemente 

resultados mais precisos. 
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5. CONCLUSÃO 
 

As áreas avaliadas apresentam diferentes resistências a penetração de acordo com a 

profundidade avaliada e o sistema de manejo empregado.  

As áreas em plantio direto apresentam resistência a penetração alta desde os primeiros 

cm enquanto que nas áreas de plantio convencional a resistência a penetração aumenta a partir 

dos 0,15 m.  

Somente as áreas 1 (SPC GC); 4 (SPD 6 anos) e 6 (SPC GC) não apresentaram Rp 

limitante na camada 0,00-0,15m, apresentando Rp inferior ao limite crítico de 2Mpa. 

As áreas sob o sistema de plantio convencional olericultura (SPC Oler) e sistema de 

plantio convencional grande culturas (SPC GC) apresentaram respectivamente maior Rp nas 

condições de umidade avaliadas na profundidade 0,30m, indicando um risco potencial de 

restrição radicular nas camadas mais profundas do solo. 

Novos estudos devem incluir a curva de compactação (curva de resistência) para 

eliminar o fator umidade e determinar a densidade crítica do solo, que é o real indicador de 

compactação. 
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