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RESUMO 
 

A compactação dos solos agrícolas devido ao aumento da mecanização tornou-se um fator 

limitante no crescimento e desenvolvimento das culturas. Assim, o propósito deste trabalho foi 

avaliar a influência de diferentes níveis de compactação em um Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico típico cultivado sob Sistema de Plantio Direto, na resistência do solo à penetração e 

identificar as camadas restritivas ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas. O estudo 

foi realizado na fazenda Experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA) na cidade de 

Lavras, MG. O delineamento foi instalado em condições de sequeiro e irrigado, disposto em 

blocos em esquema fatorial 3x2, com duas repetições. Os tratamentos consistiram em estados de 

compactação induzida, como segue: SCA - sem compactação adicional; com compactação 

adicional pela circulação de trator em seis (CA6) e doze etapas (CA12).  A camada superficial foi 

a mais afetada pela compactação induzida, no entanto constatou-se que houve um aumento 

gradativo de RP nas camadas subjacentes para todos os tratamentos. 

 

Palavras-chave: Mecanização agrícola. Compactação. Resistência à penetração. Densidade do 

solo.   

 

 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Compaction of agricultural soils due to increased mechanization has become a limiting 

factor in crop growth and development. Thus, the purpose of this work was to evaluate the 

influence of different levels of compaction in a typical Dystrophic Red Yellow Latosol cultivated 

under no-tillage system, on soil penetration resistance and to identify the restrictive layers to 

plant root system development. The study was carried out at the Experimental farm of the Federal 

University of Lavras (UFLA) in the city of Lavras, MG. The design was installed under rainfed 

and irrigated conditions, arranged in blocks in a 3x2 factorial scheme, with two replications. The 

treatments consisted of induced compaction states, as follows: SCA - no additional compaction; 

with additional compaction by tractor circulation in six (CA6) and twelve stages (CA12). The 

surface layer was the most affected by the induced compaction, however it was found that there 

was a gradual increase in RP in the underlying layers for all treatments. 

 

Keywords: Agricultural mechanization. Compaction. Penetration resistance. Soil density. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Dentro do desenvolvimento da agricultura um dos principais anseios é auferir aumento na 

produtividade, com melhor qualidade, e ao mesmo tempo haver preservação dos recursos 

ambientais por intermédio de técnicas e tecnologias. Para tal, foi necessário o aprimoramento dos 

sistemas agrícolas em busca de um sistema que fosse eficiente e conservacionista, especialmente 

quando relacionado ao solo e à água (MÜLLER et al., 2021). 

Dos diferentes tipos de preparo do solo, o Sistema de Plantio Direto (SPD) apresenta 

determinados benefícios em relação aos demais métodos de cultivo, sendo considerado uma 

excelente escolha para obtenção do equilíbrio entre o manejo sustentável dos recursos naturais e 

melhor produtividade (PICCIN; AMADO; FIORIN, 2020). 

Apesar dos benefícios proporcionados pelo SPD, essa técnica de plantio está regularmente 

relacionado ao intenso tráfego de máquinas para os tratos culturais, o que contribui com a 

alteração das propriedades físicas do solo, ocasionando diversos problemas, como a compactação 

do solo, que influencia na ocorrência de outros processos e perdas (BERGAMIN et al., 2010), e 

causam declínio na qualidade e produtividade do solo (PANAGOS et al., 2017). 

A compactação do solo tem sido estudada nos últimos anos pelos efeitos negativos, tanto 

no solo quanto na produtividade das culturas. A suscetibilidade do solo em ser compactado tem 

sido analisada como uma junção de vários fatores, sendo eles: as propriedades físicas do solo e 

seu estado hídrico, a rotação de culturas, a rodagem, o número de passagens e práticas agrícolas, 

e o tamanho da máquina (SHAH et al., 2017). 

O aumento da compactação causam efeitos adversos nas culturas, e mesmo que haja uma 

distinção comportamental em cada cultura diante de tal situação, comumente, ocorrerá alteração 

estrutural do solo –em razão do novo arranjo das partículas e dos agregados que serão formado–, 

aumento da densidade e da resistência do solo à penetração, e redução da macroporosidade 

(SALES et al., 2016; PEIXOTO et al., 2019), limitando a infiltração e armazenamento de água e 

nutrientes no solo, reduzindo a quantidade de oxigênio presente (LILLY et al., 2018),  que, por 

sua vez, inibe o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (BERGAMIN 

et al., 2010). 

Quanto mais compactado o solo, maior será sua resistência oferecida ao crescimento de 

raízes e mais limitado o crescimento vegetal. Há divergências na literatura quanto ao valor crítico 
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de RP para o crescimento radicular, uma vez que sua variação depende da cultura que está sendo 

analisada (CUNHA; CASCÃO; REIS, 2009), mas em geral, Reinert et al. (2008) consideraram 

que 2,0 a 3,0 Mpa, representa a faixa crítica de resistência do solo com redução importante no 

crescimento radicular. Para esses autores, o crescimento radicular em solos compactados está 

relacionado com sua densidade, porém para cada classe textural há uma densidade crítica, que 

pode levar à redução ou ao impedimento do crescimento de raízes devido a resistência do solo à 

penetração (REINERT et al., 2008).  

 

2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo Geral 

 
Avaliar as propriedades físicas do solo em áreas com graus crescentes de compactação em 

Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico típico argiloso cultivado sob Sistema de Plantio Direto. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 
- Conhecer a densidade máxima do solo, por meio do ensaio de compactação tipo Proctor 

Normal, em cultivo irrigado e sequeiro. 

- Usar a resistência do solo à penetração para avaliar o efeito de diferentes níveis de 

compactação e identificar a camada mais restritivas ao desenvolvimento do sistema 
radicular das plantas. 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Solo e seus processos de formação 

 
A definição de solo apresenta diversos sentidos correspondentes à perspectiva do seu uso 

ou análise a ser realizada. Segundo a Embrapa (2020), do ponto de vista da pedologia, o solo é 

um conjunto de corpos naturais, composto por partes sólidas, líquidas e gasosas, formados por 

materiais minerais e orgânicos. 

A NBR 6502/1995 define o solo como “material proveniente da decomposição das rochas 

pela ação de agentes físicos ou químicos, podendo ou não conter matéria orgânica”, ou seja, os 
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solos são considerados elementos naturais compostos e organizados com certas características 

morfológicas, devido ao seu processo de formação e material de origem, que envolvem porções 

superficiais do planeta. 

Do ponto de vista da agronomia solo é a parte agriculturável da crosta terrestre 

(MURRIETA, 2018), ou seja, a camada superficial da terra que é formada por matéria orgânica, 

microflora e microfauna, podendo ser desenvolvidos cultivos (CORRÊA DA SILVA, 2014), 

sendo a principal essência para a produção de alimentos (TESTONI et al., 2021). 

De forma mais clara e objetiva, pode-se definir o solo como um material formado por 

partículas sólidas com frações minerais e orgânicas que são depositadas sucessivamente em 

camadas na superfície terrestre formando pequenos espaçamentos, denominados de poros, que 

podem estar parcial ou totalmente preenchidos por água. Sendo assim, o solo é um sistema 

disperso formado pelas fases líquida, sólida e gasosa, tendo como composição básica areia, silte, 

argila e geralmente matéria orgânica (CAPUTO et al., 2015). 

Vale salientar que o solo não é apenas um material inerte, mas sim um sistema complexo 

e dinâmico, onde fatores físicos, químicos e biológicos interagem ininterruptamente. As 

propriedades físicas e químicas que constituem, influenciam nos processos que envolvem os 

micros e macrorganismos (STAMFORD et al., 2005). 

Conforme Suguio (2003) e Pelinson et al. (2021), a formação dos solos é resultante do 

processo de intemperismos das rochas, compondo um o conjunto de processos naturais de 

transformação físico-química que provocam alterações nas rochas próximas à superfície, dando 

origem a novos produtos e apresentando harmonia com as novas condições externas. Essa 

transformação ocorre por meio dos processos físicos, químicos e biológicos, composto pela 

desagregação descrita como intemperismo físico e pela decomposição que é o intemperismo 

químico. 

O desempenho e efetividade do processo de intemperismo depende das condições 

climáticas, variáveis locais e propriedades específicas do material, sendo assim, o modo e o 

tempo de ocorrência será variado, e a junção destas condições irá determinar a predominância de 

qual tipo de intemperismo ocorrerá (SUGUIO, 2003; SODRÉ, 2012). 

Independentemente do tipo de rochas e das características climáticas da região onde estão 

localizadas, pode-se afirmar que elas sofreram desagregação e/ou decomposição, pois fatores 

como clima, vegetação, relevo e tempo afetam diretamente os processos de intemperismo. 
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Consequentemente, diferentes tipos de solo serão formados, além da diversificação nas 

características de seus horizontes devido a composição química das rochas e de sua pedogênese 

(FINKLER, 2018; BERTOLLO et al., 2021). 

Após o intemperismo a rocha fica mais propensa e vulnerável à erosão e ao transporte das 

partículas de solo (BERTOLLO et al., 2019), sendo este um processo de remoção e transporte 

das partículas oriundas da ação do intemperismo por meio de agentes geológicos como o mar, rio, 

chuva, vento, gelo e gravidade, para diferentes distâncias (SILVA REIMÃO, 2008;  BERTOLLO 

et al., 2021). 

Pelinson et al. (2021) descreve que, devido a erosão, os solos podem ser separados em 

dois grandes grupos, sendo eles, os sedimentares que são aqueles transportados pelo processo de 

erosão e os residuais que são os não transportados, ou seja, que permanecem no local da rocha de 

origem. Quanto aos tipos de processos erosivos, estes podem ser classificados tanto pelo agente 

geológico atuante como pela sua intensidade do processo. 

 

3.2 Atributos do solo 

 

As propriedades que caracterizam o tipo de solo, sejam elas físicas, químicas ou 

biológicas são determinadas pelo processo de formação do solo, o tipo de minerais constituintes e 

pelas características locais como o clima e relevo, além da microflora e microfauna.  

Essas propriedades possibilitam a ocorrência de processos físicos como filtração e 

lixiviação, enquanto os processos biológicos e químicos em conjunto permitem mecanismos 

como adsorção, fixação química, precipitação, oxidação e neutralização (CETESB, 2015). 

Ademais, essas propriedades são relevantes aos estudos sobre o manejo do solo e a probabilidade 

de sucesso da produção agronômica. 

De acordo com Corrêa da Silva (2014), a porosidade que representa a quantidade de poros 

tem grande influência na permeabilidade dos solos e na força de arrasto, sendo assim, ela é uma 

propriedade de extrema importância por auxiliar na determinação do nível de umidade dos solos 

analisados.  

Estes poros presentes nos perfis dos solos, também denominados de volume de espaços 

vazios, influenciam características temporárias e condicionais do solo em conformidade com 

padrões temporais e variabilidade de intensidade de chuva local, como por exemplo o nível de 
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saturação (CAPELLO et al., 2019). Exemplificando mais claramente quanto a classificação da 

umidade presente no solo, determina-se que um solo é úmido quando os vazios estão preenchidos 

tanto por ar quanto por água, quando estão totalmente preenchidos com água o solo é 

denominado como saturado e se preenchidos com ar é classificado como um solo seco (CORRÊA 

DA SILVA, 2014). 

Outra propriedade é a estrutura dos solos, caracterizada pelo formato dos arranjos de 

partículas constituída de areia, silte, argila e matéria orgânica que dão formas e dimensões aos 

grãos existentes nos solos, formando assim os agregados (PELINSON et al., 2021). A 

classificação da estrutura dos solos quanto a seu tipo é identificada a partir desta organização em 

um arranjo estrutural de agregados nos horizontes dos perfis de solo (CORRÊA DA SILVA, 

2014). 

Os tipos de estrutura do solo podem ser classificadas quanto à forma (laminar, prismática, 

blocos e granular), classes e estabilidade que se refere às condições de coesão dos agregados. 

Esses formatos e a força de adesão das partículas influenciam na distribuição de água, oxigênio e 

nutrientes pelo perfil do solo, além de facilitar ou dificultar a penetração de raízes tipificando 

assim qual o solo será mais propenso ao desenvolvimento de determinadas culturas (CORRÊA 

DA SILVA, 2014). 

A coloração é uma importante propriedade morfológica do solo, evidenciando a presença 

de agentes pigmentadores como matéria orgânica e óxidos de ferro e manganês. A cor também 

pode ser afetada pela drenagem e alterações na rocha (BERTOLLO et al., 2021). Já a textura, 

como explicado por Bertollo et al. (2021), permite identificar a quantidade e distribuição das 

frações granulométricas de argila, silte e areia presentes nos horizontes do solo. É importante 

salientar que, em geral, os solos apresentam diversas combinações destas frações formando solos 

distintos. 

Tanto a coloração quanto a textura são relevantes para o entendimento e identificação de 

características essenciais relacionadas ao manejo do solo, desenvolvimento de culturas, retenção 

e movimentação de água, disponibilidade de nutrientes, resistência do solo à penetração, 

oxigenação e estabilidade de agregados (CORRÊA DA SILVA, 2014). 

O potencial hidrogeniônico (pH) pode variar de solo para solo dentro da faixa de 0 a 14, 

tendo como ponto de neutralidade o pH igual a 7, com isso abaixo deste ponto, o solo é 

considerado ácido e acima básico (CORRÊA DA SILVA, 2014).  
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Essa escala numérica adimensional indica a quantidade de íons de hidrogênio (H+) que 

existe no solo, apresentando indicativos das condições químicas gerais do solo. Por exemplo, 

solos com baixos valores de pH em geral demonstram pobreza em bases, elevado teor de 

alumínio, excesso de manganês e deficiência de alguns micronutrientes, já o aumento do pH para 

valores adequados podem proporcionar melhoria de propriedades físicas do solo (EMBRAPA, 

2020). 

Ao que se refere a capacidade de troca de cátions (CTC), que representa a quantidade 

total de cátions retidos à superfície das partículas de solo em condição permutável, pode-se dizer 

que se a CTC do solo for composta em sua maioria por cátions como Ca2+, Mg2+ e K+ este solo é 

nutritivo para plantas, porém se sua constituição majoritária for de cátions potencialmente tóxicos 

para plantas como H+ e Al3+ o solo será classificado como um solo pobre (EMBRAPA, 2020). 

De acordo com Corrêa da Silva (2014), a matéria orgânica diz respeito a toda substância 

morta no solo, sejam provenientes de resíduos de animais e/ou vegetais em fase de 

decomposição, desempenhando o importante papel de melhorar as condições físicas e químicas 

do solo.  

Essa substância natural apresenta praticamente todos os macros e micronutrientes 

aumentando a fertilidade e a CTC do solo, além de auxiliar na estrutura dos agregados. Em 

determinadas regiões, dependendo do clima, a quantidade de matéria orgânica presente no solo é 

uma condicionante fundamental para o equilíbrio dos nutrientes (EMBRAPA, 2020). 

Segundo a Embrapa (2020), em referência aos nutrientes do solo, estes são divididos em 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) que são absorvidos pela planta em maior proporção e os 

micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn). Sua disponibilidade no solo está relacionada à 

presença da matéria orgânica, devido a ciclagem de nutrientes (REIS, 2017) e do manejo 

adequado, pois alguns podem estar presentes na forma química que impossibilita que as raízes 

das plantas os absorvam. 

O equilíbrio da quantidade de nutrientes presentes no solo é essencial, já que, a ausência 

ou a baixa concentração de determinada substância pode limitar o crescimento e rendimento 

produtivo da cultura. Contudo, apenas a presença e equilíbrio dos nutrientes não é suficiente para 

a efetividade do crescimento e saúde para as plantas, pois devem estar disponíveis na forma em 

que possam ser absorvidos em proporções balanceadas (MALTA et al., 2019). 
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3.3 Sistemas de preparo do solo  

 
O manejo do solo compõe um sistema com diferentes possibilidades de preparo do solo, 

com o intuito de desenvolver condições favoráveis à semeadura, ao crescimento e ao 

desenvolvimento das culturas implantadas (PETRERE; CUNHA, 2010). Como exemplo, podem 

ser citados os sistemas de plantio convencional, o cultivo mínimo, e o de plantio direto. 

Assim como o uso do solo, o manejo deve ter como base o potencial produtivo, sendo 

então preciso considerar as propriedades física, química e biológica do solo, uma vez que, um 

bom manejo propõe uma produtividade de qualidade para a atualidade e ao mesmo tempo busca 

garantir a fertilidade para a produção futura (PETRERE; CUNHA, 2010). O preparo do solo não 

é um ato definitivo, então em razão do tempo e o uso do solo, recomenda-se que o manejo esteja 

presente a cada novo cultivo (CORRÊA DA SILVA, 2014).  

 Por um longo período, a forma dominante de manejo na agricultura foi o preparo 

convencional (PC), que consiste na aração seguida de gradagens para a remoção dos resíduos da 

cultura anterior, e o revolvimento do solo para a incorporação dos resíduos remanescentes, 

causando uma degradação ao solo em uma camada de 0 – 40 cm (JÚNNYOR et al., 2022). O 

preparo convencional acelera a decomposição da matéria orgânica, causa a quebra dos agregados 

e reduz sua estabilidade, além disso propicia a ocorrência da compactação do solo (SALES et al., 

2016; FAGUNDES, 2019).  

Em virtude dos problemas resultantes do PC, como compactação do solo e erosão, 

buscou-se outros métodos de manejo para minimizar estes impactos e promover a melhoria da 

estrutura, porosidade, retenção e infiltração de água, adotando-se inicialmente o preparo reduzido 

também conhecido como cultivo mínimo (BAYER; MIELNICZUK; PAVINATO, 1998). Nesse 

tipo de manejo busca-se reduzir o revolvimento do solo em comparação ao preparo convencional, 

por meio da redução do número de operações realizadas e do uso de máquinas agrícolas 

minimizando assim a compactação do solo (JÚNNYOR et al., 2022). 

Atualmente, no Brasil as áreas agrícolas têm como predomínio o sistema de plantio direto 

(SPD). Sendo considerado um sistema conservacionista que se contrapõe ao cultivo tradicional, por 

dispensar as etapas de aração e gradagem (CORRÊA DA SILVA, 2014; JÚNNYOR et al., 2022). 

O Sistema de Plantio Direto foi introduzido no país no início da década de 1970, na região 

Sul. O intenso preparo do solo pelo PC aliado ao aumento do desmatamento e o potencial erosivo 

da chuva –característicos dessa região–, causaram um grande impacto erosivo, motivando 
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pesquisadores e agricultores a buscarem por soluções para mitigar os impactos do manejo 

inadequado (Federação Brasileira do Sistema Plantio Direto - FEBRAPDP, 2018). 

Após o primeiro plantio neste sistema de manejo em 1972, a expansão do SPD ocorreu 

em outras áreas do Brasil (FEBRAPDP, 2018). Com o avanço em conhecimento e prática, a 

quantidade de áreas sob o SPD aumentou ao longo dos anos como representado no gráfico 1. 

 

Figura 1 – Crescimento territorial em hectares do sistema de plantio direto no Brasil entre os períodos de 
1972 a 2018 

 
Fonte: adaptado de FEBRAPDP (2019). 

 

O SPD tem por finalidade a conservação do solo e da água, com base em três princípios: 

ausência de revolvimento do solo, manutenção da cobertura vegetal e rotação de culturas 

(PICCIN; AMADO; FIORIN, 2020), incluindo também a redução no uso de insumos, máquinas 

agrícolas e irrigação (PACHECO et al., 2021). 

Salomão et al. (2020) apontam que um manejo eficiente no SPD possibilita uma redução 

de até cinco vezes mais na perda de solo quando comparado ao plantio convencional, já que, no 

SPD, como explicam Sales et al., (2016), a decomposição da matéria orgânica é menor, 

ocasionando em um acúmulo desse material e o aumento do teor de carbono orgânico que 

favorece a estabilidade dos agregados do solo pelo efeito cimentante, além de atuar como uma 

proteção na superfície do solo impedindo sua exposição à agentes geológicos. 

Pacheco et al. (2021) afirmam que o SPD contribui para a melhoria da estrutura física dos 

solos, mantendo as características e propriedades como a porosidade, infiltração, capacidade de 



19 
 

 

retenção, umidade e densidade do solo. Ademais, contribui para o aumento da biodiversidade, 

controle de ervas daninhas e redução da erosão no solo (OLIVEIRA, 2022). 

Quando comparado aos demais tipos de manejo do solo, o SPD apresenta diversos 

benefícios relacionados à conservação, produtividade e economia, contudo, conforme Sales et al. 

(2016), é possível observar que, mesmo de forma reduzida, é possível identificar compactação na 

camada superficial do solo e como consequência, a redução da macroporosidade, o aumento da 

densidade do solo, da resistência à penetração e da erosão. 

 
3.4 Compactação do solo 

 
Conforme Moscôso et al. (2021), a compactação do solo é a união forçada das partículas 

do solo, resultante de uma tensão externa aplicada, ocasionando o aumento da massa específica 

em consequência da redução do volume poroso devido a expulsão do ar dos macroporos.  

Outro processo de alteração do solo, que semelhante à compactação provoca compressão 

solo é o adensamento, tornando necessário diferenciá-los. Assim como a compactação do solo, o 

adensamento provoca uma variação volumétrica do solo em razão da redução do volume de 

vazios, a distinção entre elas é a causa, a compactação do solo como será discutido adiante é 

originada por ações antrópicas proveniente de meios mecânicos pela aplicação de pressão e 

manejo inadequado, enquanto o adensamento resulta de ações naturais ou processos 

pedogenéticos. Entretanto, os seus efeitos são praticamente os mesmos, da perspectiva do uso e 

manejo agrícola (MACHADO, 2003; MENDES et al., 2007; BARNES, 2016). 

A compactação do solo tem potencial de ocorrência em diferentes níveis de profundidades 

e de maneira desuniforme ao longo do perfil do solo, podendo ser superficial principalmente no 

sistema de plantio direto e subsuperficial no plantio convencional, em ambos os casos haverá 

reorganização das partículas de solo dificultando as trocas gasosas e a infiltração de água no solo 

(MOSCÔSO et al., 2021; RIBEIRO, 2012). 

O processo de compactação pode ocorrer por diferentes fontes e causas relacionadas a 

ações externas e antrópicas no solo, podendo ser citado como exemplos, o pisoteio animal, as 

obras de engenharia como instalações de dutos, construção de barragens ou construções de 

empreendimentos residenciais e industriais. Quando relacionado à agricultura, o principal meio 

de compactação do solo ocorreu com o desenvolvimento e a modernização no sistema agrícola, 

ao ser incorporado em sua rotina o uso intenso de máquinas e equipamentos durante as fases de 
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produção, como o plantio e a colheita (SPLIETHOFF et al., 2020; CAPELLO et al., 2019), 

tornando a compactação do solo um processo cada vez mais comum em detrimento do uso 

constante desses equipamentos agrícolas (LONGKAI et al., 2021).  

Apesar da eficiência e agilidade no processo produtivo, o uso de máquinas no sistema de 

produção tende a causar uma pressão mecânica no solo que contribui efetivamente para a 

ocorrência da compactação do solo, tendo efeitos pertinentes nas propriedades do solo, 

ocasionando, frequentemente, erosão e aumento do escoamento superficial. Torna-se importante 

salientar, que em condições de solo úmido o risco e as consequências da compactação são ainda 

mais agravantes (CAPELLO et al., 2019; SPLIETHOFF et al., 2020). 

Em muitos casos, a redução produtiva na agricultura em certas regiões não se dá 

prioritariamente por fatores químicos ou biológicos, mas sim, por fatores físicos como a 

compactação do solo, resultante da potência e peso das máquinas agrícolas, adicionado ao 

trânsito constante nas áreas de plantio, principalmente em épocas de maior umidade e com solos 

expostos ou com escassez de palha como cobertura (ESPESSATO et al., 2017; REINERT et al., 

2007). 

Cunha et al. (2009), contribuíram para a discussão ao demonstrarem que o efeito da 

compactação ocasionada pelo do tráfego de tratores na camada superficial de 0 – 20 cm tem um 

maior efeito na primeira passada e que nas demais o efeito torna-se reduzido. Além disso, esses 

autores observaram que nas camadas de 20 – 40cm, houve diferença significativa sobre a 

compactação, apenas na primeira passada do trator, e que nas camadas de 40 – 60 cm, não houve 

diferença relevante entre os números de passadas. Dessa forma, concluíram que os maiores danos 

e agravos referentes a compactação, ocorrem na camada superficial e na primeira passada. 

Estudos recentes, realizado por Huang et al. (2022) demonstram que, apesar do efeito se 

reduzir nas demais passadas a constância de rodagem reforça os impactos da compactação, pois, 

como descrevem Shah et al. (2017), a pressão de contato com o solo causa a compactação na 

parte mais superficial do solo, ao mesmo tempo em que, a alta carga por eixo gera a compactação 

da subsuperfície agravando os efeitos desfavoráveis, em consequência do tamanho do maquinário 

e da carga por eixo, juntamente com certas características climáticas e propriedades do solo. 

Corrêa da Silva (2014) e Spliethoff et al. (2020) explicam que a compactação altera a 

estrutura do solo, o volume e o arranjo dos poros afetando diretamente no comportamento hídrico 

no solo (na infiltração, na retenção e no movimento da água) devido a perda da conectividade dos 
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poros, sendo isso, atribuível à compressão vertical e cisalhamento lateral (LONGKAI et al., 

2021).Sendo assim, é caracterizada como uma das formas de degradação física do solo causando 

alterações em suas características e propriedades, como a redução da quantidade de poros 

(MOSCÔSO et al., 2021), fertilidade do solo e o estoque de carbono orgânico (CAPELLO et al., 

2019). 

Ao que concerne a porosidade do solo, a compactação do solo afeta principalmente os 

macroporos. Como já explicado, o espaço vazio do solo é constituído de macro e microporos, 

entretanto apenas os poros responsáveis pela aeração e infiltração de água sofrem com este 

impacto, influenciando as trocas gasosas, ciclagem de nutrientes, atividades microbianas e a 

redução do crescimento do sistema radicular, limitando o acesso a nutrientes e a água (PESSOA 

et al., 2022; MOSCÔSO et al., 2021; CAPELLO et al., 2019). 

No sistema radicular, os efeitos da compactação ocorrem com as alterações morfológicas 

e fisiológicas, afetando seu funcionamento, podendo citar como exemplo dessas modificações, a 

redução do tamanho e espessura da raiz, a redução da densidade de pêlos radiculares e a alteração 

celular. Com a destruição dos macroporos o movimento natural que seria percorrido pelas raízes 

no solo também sofrerá modificação, uma vez que, apesar do crescimento das raízes não se dá em 

uma única direção (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000), em condições normais a direção 

preferencial é a vertical, o que não ocorre em solo compactado, onde observa-se crescimento 

tortuoso, se concentrando mais horizontalmente (SZATANIK-KLOC, 2018; ALVARENGA et 

al., 1996). 

Quanto ao desenvolvimento e crescimento das raízes das plantas, é importante 

compreender que algumas espécies são mais tolerantes à compactação do solo do que outras. 

Dessa forma, não se pode generalizar, atribuindo à compactação como única causa responsável 

por inibir o crescimento radicular, sendo necessário analisar também outros fatores como as 

características da cultura, às condições ambientais e a fase de desenvolvimento da cultura 

(BERGAMIN et al., 2010; SPLIETHOFF et al., 2020). 

Alguns autores como Reinert et al. (2007) e Moscôso et al. (2021) propuseram algumas 

possíveis soluções para mitigação do problema como: a redução e/ou o controle do tráfego de 

caminhões, a redução da carga aplicada pelas máquinas e a rotação de cultura, já que a perda de 

matéria orgânica prejudica a qualidade estrutural e a estabilidade de agregados. Capello et al. 

(2019) sugerem a rotação de culturas com espécies que apresentam boa cobertura vegetal, visto 
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que, elas contribuem com a manutenção e melhoria da biodiversidade, da matéria orgânica e das 

propriedades do solo. Moscôso et al. (2021) complementam que é importante que as raízes sejam 

agressivas para romper as áreas compactadas, e que, concomitantemente, contribuem com 

nutrientes como nitrogênio e fósforo para o solo. 

Longkai et al. (2021) esclarecem que, mesmo não havendo muitos estudos e relatos 

quanto a capacidade de penetração e desenvolvimento de raízes em solos, para diferentes 

culturas, é possível distinguir uma variação considerável tanto na capacidade de penetração, 

quanto no processo de alívio da compactação do solo entre as espécies. 

 

3.4.1 Ensaio de compactação tipo Proctor Normal 

 
A necessidade de pesquisas para averiguações e compreensão mais assertiva de situações 

decorrentes da compactação estimulou o desenvolvimento de diversos métodos de estudos para 

simular em laboratório o comportamento e controle do solo, nas condições de campo. Um dos 

primeiros a existir e mais utilizado até a atualidade, é o ensaio Proctor Normal. Essa metodologia 

foi desenvolvida pelo engenheiro Ralph Proctor em 1933, sendo normatizada nos Estados Unidos 

pela A.A.S.H.O - American Association of State Highway Officials e no Brasil pela norma ABNT 

NBR 7182/1986 - Ensaios de Compactação.  

Esse ensaio consiste em compactar uma amostra de solo em três camadas sucessivas, em 

um molde cilíndrico de dimensões especificadas, por intermédio de 25-26 golpes de um soquete 

com peso determinado caindo de uma altura prefixada (MURRIETA, 2018). Pode ser definido 

como Normal, Intermediário ou Modificado e pode ser realizado com ou sem reuso de material 

(KLEIN; MADALOSSO; BASEGGIO, 2013). 

Ralph Proctor em 1933 estabeleceu por meio de observações em campo e laboratório que 

para a determinação da compactação os principais critérios é a quantidade de água no solo antes 

do processo e a energia que será empregada (MURRIETA, 2018), pois o processo da 

compactação se relaciona com a influência da água intersticial sobre as partículas de solo 

(KLEIN; MADALOSSO; BASEGGIO, 2013). 

Segundo Klein, Madalosso e Baseggio (2013), no solo com baixa umidade, a água nos 

poros é retida pelas forças de absorção, pelo efeito de capilaridade e tensão da água, aderindo o 

solo por meio da coesão. Conforme o teor de umidade aumenta, as partículas de solo formam um 
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arranjo mais compacto, até o ponto em que a quantidade de água começa a absorver parte da 

energia empregada no processo reprimindo a compactação. Esse efeito explica a razão pela qual o 

ensaio é repetido para diferentes teores de umidade. Comumente, estabelece que deve haver pelo 

menos cinco pontos, de modo que dois estejam no ramo ascendente da curva (seco), um próximo 

à umidade ótima e outros dois no ramo descendente (úmido). Obtido esses pontos, é possível 

determinar a relação entre o teor de umidade e a massa específica aparente seca do solo 

(CERQUEIRA; MATOS, 2019). A energia de compactação desse ensaio é de aproximadamente 

5,7 kg.cm/cm³, calculada pela expressão: 

 

Em que: 

E = Energia específica de compactação, por unidade de volume; 

P = Peso do soquete (kg); 

h = Altura de queda do soquete (cm); 

N = Número de golpes por camada; 

n = Número de camadas; 

V = Volume do solo compactado (cm³). 

 
3.4.2 Resistência do solo à penetração 

 
A compreensão das propriedades físicas do solo pode auxiliar na identificação de 

estratégias mais eficazes para o manejo sustentável, evidenciando assim a importância de analisar 

indicadores de qualidade do solo que estejam diretamente relacionados à produção da cultura 

(CORREIA, 2014). Dentre os principais indicadores para tal propósito, destaca-se a resistência 

do solo à penetração (RP), uma vez que, a partir dos valores obtidos, podem ser determinados 

limites críticos para cada cultura e indicar o melhor sistema de preparo do solo (FERNANDES et 

al., 2020).  
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De acordo com Ferrari et al. (2018), a resistência do solo à penetração é um dos 

parâmetros mais aplicados para avaliar o grau de compactação que afeta o desempenho do solo. 

Também é eficiente na identificação das camadas compactadas ou adensadas, e da restrição 

mecânica ao crescimento radicular das plantas. Sua medição à campo é realizada por um 

penetrômetro, em razão da facilidade no uso, do baixo custo e da velocidade na obtenção de 

amostras (JOSÉ SILVA et al., 2020).  

A premissa desse instrumento tem como base a resistência do solo à penetração de uma 

haste, quando exercida uma força na parte superior desta por uma distância conhecida 

(CORREIA, 2014). Por ser um parâmetro prático que está associado a algumas propriedades do 

solo, seu uso pode ser realizado periodicamente para acompanhamento do estado de compactação 

do solo e avaliação dos efeitos dos sistemas de manejo (CORTEZ et al., 2019).   

Conforme apontado por Souza et al., (2021), a resistência do solo à penetração, depende 

tanto das características do solo quanto do sistema de manejo adotado, sendo assim, influenciada 

por determinadas propriedades do solo, como densidade do solo, textura, condição estrutural, 

cimentação, mineralogia, teor de matéria orgânica e de água presente no solo. Esses autores 

explicam que apesar da influência de algumas propriedades do solo, a densidade e o teor de água 

têm os maiores impactos de curto prazo na RP. Além disso, a relação da RP é diretamente 

proporcional com a densidade do solo e inversamente com o teor de água no solo (JOSÉ SILVA 

et al., 2020). 

Ademais, a resistência à penetração do solo é uma das principais propriedades físicas do 

solo diretamente relacionada com o crescimento das plantas e o desenvolvimento do seu sistema 

radicular (CORREIA, 2014), sendo responsável por regular a penetração de suas raízes e o 

alongamento delas pelo perfil do solo, além de sua acessibilidade à água (SOUZA et al., 2021). 

Theodoro et al. (2018) explicam que quanto mais elevados os níveis de RP mais severa é a 

compactação. Souza et al. (2021) contribuíram com a discussão afirmando que o 

desenvolvimento do sistema radicular está correlacionado negativamente a RP, limitando a 

profundidade de exploração pelas raízes e restringindo a absorção de água e nutrientes. 

Conforme os valores de RP vão aumentando, mais força e tensão mecânica devem ser 

aplicadas pelas raízes para penetrar o solo, resultando em maior esforço metabólico necessário 

para explorar o solo. Além disso, podem influenciar o fenótipo radicular das plantas, 

influenciado, por exemplo, no crescimento, ao apresentar sistema radicular mais raso, uma 
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redução do espessamento das raízes e na quantidade do número de raízes laterais e axiais, 

impedindo que um maior volume de solo seja explorado (COLOMBI et al., 2018). 

Conforme explicado por Benevenute et al. (2020), alguns casos em que ocorre redução na 

produtividade e no crescimento das culturas devido ao estresse hídrico, não acontece 

necessariamente pela baixa taxa de umidade do solo, mas sim pela RP que afeta a absorção de 

água pelas raízes.  

De acordo com Cortez et al. (2019), os valores críticos de RP podem variar de 1,5 MPa a 

4,0 MPa, sendo os valores próximos a 2 MPa já considerados como impeditivos ao crescimento 

radicular. Um valor de resistência à penetração superior a 2,5 MPa normalmente resulta em 

diferentes impactos no crescimento das plantas (FERNANDES et al., 2020). 

 
3.5 Erosão do solo  

 
A erosão é um processo natural de suma importância para a formação dos solos. Porém, 

segundo Reis (2017), as diversas atividades e ações antrópicas aceleram até cem vezes mais a 

velocidade dos processos erosivos, formando uma erosão excessiva que causa problemas locais e 

externos. 

A pesquisa sobre a situação dos recursos globais do solo, publicada no relatório “Situação 

dos recursos do solo do mundo” (Status of the world´s soil resources), mostrou que mais de 30% 

dos solos do mundo estão degradados, em razão dos processos de compactação, erosão e das 

perdas de matéria orgânica e nutrientes. Além disso, foram estimadas perdas de 0,3% na 

produção agrícola causada pela erosão nas áreas cultivadas (Organização das Nações Unidas para 

a Alimentação e a Agricultura - FAO, 2015), sendo que essa situação ocorre em consequência das 

atividades cada vez mais intensas no solo. 

Diante do cenário apresentado, a erosão tornou-se um dos mais preocupantes problemas 

ambientais da atualidade, uma vez que afeta tanto de forma direta quanto indireta a qualidade do 

meio das regiões que atinge. Constitui um processo gradativo de remoção das camadas 

superficiais de partículas de solo devido sua degradação, podendo decorrer tanto de forma natural 

quanto por ações antrópicas (REIS, 2017), principalmente em áreas de cultivo, devido ao uso 

constante do solo, e em alguns casos o uso de forma inadequada (MÜLLER, 2021). 

É imprescindível a compreensão de que alguns solos têm mais propensão a sofrerem 

erosão que outros (CORRÊA DA SILVA, 2014), no entanto, a perda de solo também pode ser 
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influenciada pelo manejo incorreto ou agressivo, podendo acarretar ruptura na estrutura do solo, 

permitindo mais facilmente o carreamento dos sedimentos, causando a perda de solo, água, 

matéria orgânica, nutrientes, agroquímicos e contaminantes. Ademais, propicia a geração de 

custos adicionais (AVANZI et al., 2013; SALOMÃO et al., 2020). 

Conforme Corrêa da Silva (2014), o manejo inadequado e o intenso tráfego de 

maquinários nas áreas agrícolas pode facilitar o início do processo erosivo, em consequência da 

compactação do solo e da propensão à formação de crostas. Como explicado pelos autores, essas 

complicações no solo auxiliam a ocorrência de erosão hídrica, visto que, ao reduzir a capacidade 

de infiltração de água no solo haverá um maior escoamento superficial.  

Como explicado por Inácio Silva et al. (2019), o desenvolvimento da erosão hídrica 

começa no momento em que ocorre o impacto das gotas de chuva sobre a superfície do solo 

causando a desagregação, e posteriormente o escoamento superficial transporta as partículas de 

solo soltas e a depositam em outros locais. Em virtude disso, a erosão hídrica é considerada a 

principal responsável pela perda substancial do solo (BRANNIGAN et al., 2022), por apresentar 

alta capacidade de remoção e transporte de sedimentos (MORAIS; SALES, 2017).  

As perdas de solos decorrentes da erosão hídrica, especialmente em áreas agrícolas, 

representam um grande prejuízo ambiental e econômico (MORAIS; SALES, 2017), por afetar a 

disponibilidade de solos férteis e a qualidade da água, permitindo a degradação das áreas 

cultivadas, implicando negativamente no desenvolvimento do sistema (PINTO et al., 2020).  

Além dos resultados negativos representarem uma ameaça à produtividade agrícola em 

algumas áreas, os danos nos locais externos também são preocupantes, como o assoreamento de 

corpos hídricos, o carreamento de poluentes, a poluição da água, a mudança geométrica do canal 

fluvial e os danos à infraestrutura causados por inundações lamacentas (REIS, 2017; PINTO et 

al., 2020; BRANNIGAN et al., 2022). 

De acordo com Müller (2021), além da perda de água e solo, os efeitos negativos da 

erosão contribuem para a perda substancial dos nutrientes disponíveis no solo pela lixiviação, 

uma vez que, o processo de lixiviação dos nutrientes para as camadas mais profundas do solo 

pode ocorrer devido a fortes chuvas, que ao desagregar as partículas de solo removem também a 

matéria orgânica e minerais, inviabilizando a absorção dos nutrientes pelas plantas, além de 

promover a contaminação do lençol freático com produtos químicos advindos das plantações.  
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Em áreas agrícolas, por exemplo, ocorre a redução da camada produtiva do solo 

ocasionando o empobrecimento devido à perda de nutrientes. Outro efeito negativo que pode 

ocorrer no locais externos, é transporte dos nutrientes e produtos agrícolas utilizados na lavoura 

serem carreados para os cursos d’água próximos e/ou para águas subterrâneas causando poluição, 

eutrofização e sedimentação nestes locais,  uma solução viável para mitigar o problema seria o 

planejamento prévio da produção correlacionado com práticas conservacionistas, como o 

revestimento do solo para promover a estabilidade do perfil do solo e estimular a fertilidade 

natural (NAPOLI et al., 2016). 

Um dos parâmetros que representa a suscetibilidade natural do solo à ação dos agentes 

erosivos é a erodibilidade (LIMA et al., 2021), sendo um atributo intrínseco de cada solo 

(DUARTE et al., 2020). Os principais fatores que afetam este parâmetro são as propriedades 

físico-químicas do solo correlacionadas à erosão do solo, como a capacidade de infiltração, o teor 

de matéria orgânica, a textura e estrutura do solo (CHEN et al., 2022).  

 Alguns índices como a coesão do solo, a condutividade saturada, a resistência do solo à 

penetração, o diâmetro médio do peso dos agregados e o número médio de impacto da gota 

d'água também podem expressar a erodibilidade (WANG; ZHANG; WANG, 2022), pois 

refletem indiretamente este parâmetro por meio das propriedades físicas do solo, das 

propriedades hidráulicas e da capacidade de resistência à tensão de cisalhamento externa (CHEN 

et al., 2022). 

A desagregação do solo é afetada proporcionalmente à intensidade da precipitação, à 

velocidade e ao tamanho das gotas, uma vez que, o impacto das gotas provoca a ruptura das 

partículas superficiais do solo, e ao mesmo tempo propicia a compactação, reduzindo a 

capacidade de infiltração (REIS, 2017). Com isso, entende-se que a erodibilidade é a 

representação do efeito de todo esse processo, pois quanto menor a capacidade de infiltração, 

maior será a erodibilidade do solo (DUARTE et al., 2020).  

A erodibilidade expressa então a perda diferencial que os solos exibem quando os demais 

fatores que influenciam a erosão permanecem constantes, sendo influenciados sobretudo pelos 

processos e características que afetam a capacidade de infiltração e permeabilidade do solo e sua 

resistência à desagregação e ao transporte das partículas pelo fluxo superficial (DUARTE et al., 

2020; TEIXEIRA et al., 2010). 
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Compreende-se então que quanto maior a intensidade da chuva, a compactação do solo, a 

declividade da área ou o manejo maior será a erodibilidade do solo, assim como, quanto maior a 

capacidade de infiltração do solo e a proporção de cobertura vegetal na área menor será a 

erodibilidade naquele local (REIS, 2017). 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da área experimental 

 

O estudo é uma pesquisa experimental quali-quantitativa, realizada na Fazenda 

experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no município de Lavras - 

MG, a uma altitude de 910 m, com coordenadas geográficas 21º12’14’’ S, 44º58’42’’ W. O clima 

definido como Cwa de acordo com a classificação de Köppen (Kottek et al., 2006), temperado 

chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verão chuvoso, subtropical, com inverno seco e 

temperatura do mês mais quente maior que 22 °C. O solo da área experimental é um Latossolo 

Vermelho Amarelo Distrófico típico de textura argilosa de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SBCS, 2018). A média de distribuição de argila, silte e areia no perfil do 

solo da área experimental é de 530, 250 e 220 g kg-1, respectivamente. 

 

Figura 2 – Área em que o experimento está localizado. 

 

Fonte: Do autor (2022). 
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 4.2 Sistemas de manejo do solo  

 
O delineamento experimental foi instalado em condições de sequeiro e irrigado, disposto 

em blocos, em esquema fatorial 3x2 (três níveis de compactação, 2 blocos), com duas repetições, 

totalizando 18 parcelas de mesma dimensão, em uma área de 5.400 m2, em que o fator de estudo 

foi a compactação. A diferença no nível inicial de compactação do solo foi obtida por meio do 

tráfego de trator, sendo estudado três níveis de compactação: sem compactação adicional (SCA); 

com 6 passadas de um trator (CA6); e com 12 passadas de um trator (CA12).    

 

Legenda: área irrigada (A); área de sequeiro (B) 
Fonte: Do autor (2022). 

 
4.3 Avaliação das propriedades físicas do solo  

 
O experimento foi instalado na safra de verão de 2021/2022 e as avaliações de 

resistência a penetração realizadas após a indução da compactação do solo, seguida com o 

ensaio de compactação tipo Proctor Normal para determinação da densidade máxima. 

 

4.3.2 Ensaio normal de proctor  

 
As amostras foram coletadas 30 de julho de 2022, nas profundidades de 0–10; 10–20; 20–

30 cm, aproximadamente 5 kg de solo para cada profundidade, obtendo uma amostra composta, 

por faixa de compactação, com a mistura do solo coletado nos dois blocos.  Obteve-se então 6 

amostras de solo, três em condições de sequeiro e três do irrigado.  

Figura 3 – Áreas de realização do experimento. 
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O ensaio de Proctor com reuso de material seguiu o padrão normalizado pela ABNT/NBR 

7182, onde a curva de compactação foi obtida compactando-se o solo em três camadas com 

cinco/seis pontos de umidade. O reuso do material possibilitou que a cada fase de compactação e 

aumento da umidade o solo fosse destorroado para a repetição do procedimento. 

 Para a realização do ensaio utilizou-se um cilindro pequeno de 1000 cm³ e 1998,5 g, um 

compactador de 2,5 kg com altura de queda de 30,5 cm, e cápsulas para determinação de umidade 

do solo. A compactação foi realizada com 26 golpes em cada camada, conforme NBR 7182. 

A amostra de solo foi preparada em uma bandeja metálica, adicionando água e 

homogeneizando até que a umidade fosse uniformizada. Após a homogeneização iniciou-se o 

processo de compactação, após a compactação da terceira camada retirou-se o cilindro 

complementar (colarinho) e nivelou-se a superfície do material à altura do molde e, por fim, 

pesou-se o conjunto cilindro + solo úmido compactado. 

Em seguida retirou-se a amostra do centro do molde com auxílio do extrator e pôs-se na 

estufa para determinação da umidade. Para repetição do procedimento todo o material foi 

destorroado, adicionado água e homogeneizando, de tal forma, que a umidade aumentasse 

uniformemente. 

Os cálculos da densidade do solo e da umidade das amostras compactadas foram 

realizados por intermédio do software Excel. A planilha eletrônica disponibilizada em 

http://www.upf.br/lafas possibilitou a obtenção do teor de água do solo ótimo para   compactação 

e da densidade do solo máxima, além da geração do gráfico referente a estes dados. 

 A determinação do teor de umidade ótima do solo para compactação e da densidade 

máxima do solo foi realizada de forma analítica por intermédio do Excel ajustando-se o 

polinômio ortogonal de 2° grau de dados não balanceados (densidade em razão da umidade 

ótima), utilizando modelos matemáticos descritos por Mischan e Pinho (1996) apud Klein, 

Madalosso e Baseggio (2013). 

 

4.3.3 Resistência à penetração  

 
Os locais para verificação da resistência à penetração na área com condições de sequeiro e 

irrigado, foram escolhidos conforme os estados de compactação (SCA, CA6, CA12). Em cada 

parcela selecionada foram realizadas 6 leituras de RP, medida em campo pelo índice de cone, até 
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0,60m de profundidade, com o penetrômetro dinâmico de impacto (modelo IAA/Planalsucar-

Stolf), seguindo as recomendações descritas por Stolf et al. (1983). Os dados adquiridos por 

intermédio deste equipamento, são obtidos por esforço manual, já que, a ponta cônica e a haste do 

equipamento são inseridas no solo por meio da força do operador ao liberar o peso que provoca o 

impacto. 

 As leituras da penetração foram realizadas na própria haste, graduada em cm (STOLF et 

al., 1983) e anotada em planilhas específicas que foram levadas a campo, em 04/12/21 na área 

irrigada e em 04/03/2022 na área de sequeiro. Para o processamento dos dados obtidos em campo 

foi utilizado o programa computacional de dados em excel-vba, cujo a linguagem de 

programação é a Visual Basic Aplication (VBA) e a interface e o Excel, ambos da Microsoft 

(STOLF et al., 2014).  

O programa excel-vba é constituído de 4 planilhas, sendo 3 operacionais e uma de ajuda. 

A planilha 1 funciona como a entrada dos dados obtidos em campo (n° de impactos e 

profundidade) tendo como saída a camada penetrada e é a resistência à penetração nas unidades: 

impactos/dm, kgf/cm2 e MPa. Também são gerados automaticamente os gráficos correspondentes 

aos pontos analisados. A planilha 2 realiza a padronização dos intervalos de profundidade e a 

planilha 3 é uma planilha de entrada rápida, utilizada para facilitar pois permite a entrada dos 

dados em apenas duas colunas. (STOLF et al., 2014). 

Conforme explicado por Stolf et al. (2014), os cálculos realizados pelo programa 

computacional para a resistência à penetração utilizam as seguintes equações: 

●  Equação 1: N (Impactos/dm) = 10 × nº de impactos/penetração(cm) 

● Equação 2: R (kgf/cm2) = 5,6 + 6,89 × N (impactos/dm) 

● Equação 3: R (MPa) = 0,56 + 0,689 × N (impactos/dm). 

 Ou seja, R (MPa) = 0,1 R (kgf/cm2). 

Os dados coletados foram classificados conforme a Tabela 1, na qual são apresentadas as 

classes de resistência do solo à penetração (Soil Survey Staff ,1993, apud ARSHAD et al., 1996). 

 
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO DOS DADOS 

 

A partir do ensaio de compactação do solo realizado na energia normal de Proctor obteve-

se a curva de compactação de cada solo e seus parâmetros de compactação (Apêncice 1), sendo 
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eles, a densidade máxima do solo (Ds) e a umidade ótima de compactação (Ug), descritos na 

tabela 1.  

  

Tabela 1 – Valores de densidade máxima do solo (Ds) e a umidade ótima de compactação (Ug), sob 
diferentes profundidades, em área de sequeiro e irrigado. 

Amostras Profundidade (cm) Umidade Ótima 
de Compactação 

(g/g) 

Densidade 
Máxima do Solo 

(g/cm3) 
Sequeiro 0 - 10 0,229 1,475 

10 - 20 0,223 1,450 
20 - 30 0,219 1,499 

Irrigado 0 - 10 0,256 1,435 
10 - 20 0,254 1,443 
20 - 30 0,252 1,438 

Fonte:  Do autor (2022) 

 
Analisando o comportamento da curva de compactação (Figura 4), o seu lado seco 

(esquerdo), revela que o aumento do teor de umidade do solo provoca o aumento da densidade do 

solo. À medida que a umidade aumenta, vai lubrificando as partículas de solo, facilitando a 

compactação, até chegar a um teor de umidade considerado ótimo à compactação, a partir da qual 

a densidade do solo começa a diminuir, pois a água em excesso, começa a dissipar a energia que 

está sendo aplicada para realizar a compactação. 

As diferenças nos valores de densidade máxima entre as três profundidades analisadas, 

foram pequenas, em ambas as áreas. Na área de sequeiro essa diferença apresentou uma variação 

de aproximadamente 0,005 (g/cm3), enquanto na área irrigada foi de 0,002 (g/cm3).  

 
Figura 4 – Densidade  do  solo  (Ds)  em  função da  umidade  gravimétrica  (U)  obtida através  do  ensaio  
de  normal  Proctor  para um Latossolo. 
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Legenda: A, B e C correspondem à área de sequeiro; D, E e F correspondem à área do irrigado, nas 
respectivas profundidades de 10, 20 e 30 cm. 

Fonte: Do autor (2022). 

 

Ao ser analisada uma área em relação a outra (Figura 4), foi identificado que a área de 

sequeiro apresentou maiores valores de densidade máxima do solo em comparação com a área 

irrigada nas três profundidades analisadas, influenciando em um maior nível de compactação 

nessas camadas, como comprovado nos dados de RP discutidos posteriormente. Já no irrigado, 

sua maior densidade foi identificada na camada de 10 – 20 cm, tendo maior propensão a sofrer 

compactação nessa camada. 

No entanto foi possível identificar, por meio do ensaio de compactação, que apesar de 

haver diferença na densidade de ambas as áreas essa variação foi muito pequena, provavelmente 

essas áreas apresentam textura semelhantes e por esta razão as densidades mostraram valores 

próximos. 

Os valores das medidas descritivas da resistência do solo à penetração nas diferentes 

profundidades de amostragem estão apresentados no apêndice 2, conforme seus níveis de 

compactação e áreas estudadas. Observou-se que a RP apresenta aumento das médias à medida 

que se aprofunda nas camadas de amostras, como será discutido adiante.  
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Na área irrigada identificou-se que onde não houve compactação (SCA) os valores 

médios de resistência à penetração foram inferiores a 1,5 MPa na profundidade mais superficial 

(0 – 10 cm) e nas camadas subjacentes houve um aumento na RP, porém permanecendo inferior 

ao valor de 2,5 MPa (Figura 5). 

Ao analisar os dados da área que houve a compactação com 6 (CA6) e 12 passadas 

(CA12) verificou-se que houve um aumento significativo na camada superficial (0 – 10 cm) 

quando comparado ao SCA, apresentando valores de resistência à penetração superiores a 3,5 

MPa considerados comumente como impeditivos para o crescimento e desenvolvimento 

radicular, seguida de uma redução na camada de 10 – 20 cm e mantendo quase que uma 

constância, apresentando pequenas variações na RP nas demais profundidades.  

A redução na resistência do solo à penetração nas camadas mais profundas, pode estar 

relacionada ao aumento da umidade no perfil do solo por se tratar de uma área irrigada, uma vez 

que, a resistência do solo à penetração além de estar relacionada às características específicas do 

solo como estrutura e textura, também é dependente da umidade do solo (BEUTLER et al., 2007; 

ASSIS et al., 2009). Como a umidade é inversamente proporcional à força de coesão entre as 

partículas, o aumento no teor de água reduz a resistência do solo à penetração (ASSIS et al., 

2009).  

Quanto a baixa variação da RP, Assis et al., (2009) explicaram que em solos cujas 

propriedades mecânicas dependem principalmente das forças de coesão, a RP permanece 

praticamente constante ao longo da profundidade. No entanto, mesmo com essa redução em 

maiores profundidades, constatou-se que houve um aumento gradativo de RP nas camadas 

subjacentes para ambos os tratamentos em relação ao SCA, pois as repetições de passagem de 

carga sobre o solo tornam maior o efeito da compactação, chegando a influenciar até as camadas 

mais profundas (REICHERT et al., 2007).  

Ao se comparar os níveis de compactação CA6 e CA12 entre si, verifica-se que o 

aumento da resistência do solo à penetração entre estes dois tratamentos é muito pequena, 

indicando então que as primeiras passadas influenciam mais na compactação do solo, em vista 

que, o efeito das passadas subsequentes foi menor (CUNHA, 2009). 
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Figura 5 – Resistência à penetração ao longo do perfil do solo área irrigada. 

 

Fonte: Do autor (2022). 

 

Na área de sequeiro verificou-se que nos três tratamentos houve um aumento gradativo da 

RP pelo perfil do solo (Figura 6). No tratamento SCA observou-se que na camada de 0 – 30 cm 

os valores de resistência à penetração do solo medido são todos inferiores a 2,0 MPa, enquanto a 

partir da camada de 30 cm até a camada mais profunda analisada (60 cm) os valores são 

superiores a este valor.  

Na camada mais superficial, nos tratamentos de CA6 e CA12 a resistência à penetração 

observada é superior a 3,5 MPa, sendo esses valores considerados comumente como impeditivos 

para o crescimento e desenvolvimento radicular (SOUZA et al., 2021). Os valores de RP na 

camada de 20 a 60 cm tanto no CA6 quanto no CA12 demonstram um aumento considerável em 

cada profundidade observada, sendo que na camada 50 – 60 cm estão os valores mais altos 

coletados, em que a RP > 6,0 MPa (Figura 6).  

Com exceção da camada de 10 – 15 cm que apresentou uma pequena redução na RP para 

ambos os tratamentos, as demais profundidades demonstraram um aumento gradual da resistência 

do solo à penetração. Nunes (2016) e Shah et al., (2017) explicam que em maior umidade, a 

coesão e a resistência do solo à penetração diminuem, no entanto, o comportamento da RP no 
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perfil do solo em profundidade não correspondeu com o esperado. Em razão disso, sugere-se que 

seja realizada uma análise detalhada do solo por meio de diagnósticos dos atributos (material 

orgânico e mineral, atividade da fração argila, saturação por base, mudança textural abrupta) e 

diagnósticos dos horizontes superficiais e subsuperficiais. 

 

Figura 6 – Resistência à penetração ao longo do perfil do solo área de sequeiro. 

 

Fonte: Do autor (2022). 

 

A resistência do solo à penetração está diretamente associada à quantidade de passadas do 

trator e a área de coleta, assim, a resistência do solo à penetração apresentou interação entre os 

fatores, em todas as camadas avaliadas. Na área irrigada observou-se que à medida que a 

profundidade do solo aumentava, mesmo que os valores fossem crescentes não eram tão distantes 

no anterior coletado, conforme explicado por Cunha et al. (2009) e Espessato et al. (2017), que 

atestaram que o efeito do tráfego se concentra nas camadas mais superficiais do solo, entre 0 – 20 

cm. 

Há algumas divergências na literatura quanto ao valor de RP considerado impeditivo ao 

sistema radicular. Segundo Gonçalves et al. (2014) este valor é 2,5 MPa, enquanto Cavalieri et al. 

(2011) utilizaram 3,0 MPa, e Arshad et al. (1996) de 2,0 a 4,0 MPa. De maneira geral, considera-

se de 2,0 a 2,5 MPa a faixa crítica de resistência do solo com redução importante no crescimento 
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e desenvolvimento radicular, sendo relevante salientar que cada solo apresenta uma densidade 

crítica que influencia na resistência do solo, além de que, o desenvolvimento do sistema radicular 

está relacionado com especificidades de cada espécie (REINERT, 2008).  

Conforme identificado em ambas às áreas estudadas, os tratamentos CA6 e CA12 

apresentaram na camada superficial e em todos as camadas subsequente valores de RP superior a 

2,0 MPa, indicando limitação ao crescimento radicular e à produtividade da maioria das culturas 

(CAROLINO DE SÁ et al., 2016; SOUZA et al., 2021), devido a impedância mecânica a menos 

que existam fissuras para as raízes explorarem (BENGOUGH et al., 2011). Espessato et al., 

(2017), descrevem que valores altos de resistência mecânica do solo até a profundidade de 0,20 m 

afetam o desenvolvimento e a produtividade das plantas. 
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6 CONCLUSÃO 

 
Com o ensaio de compactação, foi possível identificar que, aparentemente, não há 

diferença expressiva de densidade máxima entre as áreas estudadas. Essa densidade, constitui um 

dos parâmetros a ser considerado no diagnóstico do estado de compactação do solo. 

Na área irrigada, há um aumento nos valores de resistência a penetração na camada 

superficial que pode estar associado ao processo de compactação. Já na área de sequeiro, 

percebe-se que além do aumento na camada superficial, houve elevação em subsuperfície, abaixo 

de 30 cm de profundidade, o que pode estar associado a adensamento. 

Análises complementares, como determinação de umidade, detalhamento da variação 

textural na camada de 0 – 60 cm, entre outras avaliações, são necessárias para o diagnóstico de 

compactação e afirmação do possível adensamento. 
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APÊNDICE 1 

Valores de Densidade do solo (Ds) e umidade gravimétrica (Ug) obtida através do ensaio normal de 
Proctor referente à área de sequeiro. 

Amostra Ds (g/cm3) Ug (g/g) 
Camada superficial (0 – 10 cm) 

1 1,24 0,127 
2 1,30 0,145 
3 1,43 0,188 
4 1,50 0,217 
5 1,38 0,282 
6 1,28 0,325 
Camada intermediária (10 – 20 cm) 

1 1,23 0,123 
2 1,31 0,147 
3 1,42 0,187 
4 1,45 0,233 
5 1,36 0,285 

Camada inferior (20 – 30 cm) 
1 1,29 0,148 
2 1,38 0,170 
3 1,51 0,204 
4 1,44 0,249 
5 1,38 0,247 

 

Valores de Densidade do solo (Ds) e umidade gravimétrica (Ug) obtida através do ensaio normal de 
Proctor referente à área irrigada. 

Amostra Ds (g/cm3) Ug (g/g) 
Camada superficial (0 – 10 cm) 

1 1,31 0,183 
2 1,40 0,213 
3 1,45 0,257 
4 1,40 0,279 
5 1,29 0,339 

Camada superficial (0 – 10 cm) 
1 1,32 0,187 
2 1,37 0,203 
3 1,46 0,237 
4 1,40 0,282 
5 1,31 0,328 

Camada inferior (20 – 30 cm) 
1 1,28 0,171 
2 1,37 0,209 
3 1,44 0,232 
4 1,43 0,269 
5 1,32 0,319 
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APÊNDICE 2 

 
Valores médios de RP para diferentes níveis de compactação na área de sequeiro. 

  Tratamento  
Profundidade (cm) SCA CA6 CA12 

0 – 5 0,60 2,99 3,19 
5 – 10 1,08 3,53 3,63 

10 – 15 1,66 3,33 3,23 
15 – 20 1,79 3,53 3,45 
20 – 25 1,82 3,91 3,98 
25 – 30 1,94 4,33 4,67 
30 – 35 2,18 4,28 4,95 
35 – 40 2,73 4,84 4,83 
40 – 45 2,94 4,95 5,16 
45 – 50 2,97 5,36 5,57 
50 – 55 3,09 5,51 6,18 
55 – 60 3,37 6,15 6,63 

 
 
Valores médios de RP para diferentes níveis de compactação na área irrigada. 

  Tratamento  
Profundidade (cm) SCA CA6 CA12 

0 – 5 0,69 1,11 1,49 
5 – 10 1,30 3,74 3,83 

10 – 15 1,49 3,11 3,16 
15 – 20 1,71 2,78 2,80 
20 – 25 1,84 2,82 2,96 
25 – 30 1,97 2,87 3,22 
30 – 35 2,28 2,95 3,19 
35 – 40 2,36 2,98 3,14 
40 – 45 2,40 2,79 3,19 
45 – 50 2,47 2,87 3,05 
50 – 55 2,27 2,86 3,20 
55 – 60 2,22 2,78 2,99 

Legenda: Os níveis de compactação foram SCA - sem compactação adicional, CA6 - compactação com 6 
passadas do trator, CA12 - compactação com 12 passadas do trator. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


