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RESUMO GERAL

SOUZA, 1. R. M. Diagnose da compactacao do solo: abordagens metodolégicas na
penetrometria e textura. 2026. 89p. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias —
Agronomia. Instituto Federal Goiano) — Campus Rio Verde — GO, Brasil.

A compactagdo do solo constitui uma das principais formas de degradagdo fisica
associadas a intensificacdo da agropecudria em ambientes tropicais, comprometendo o
crescimento radicular, o funcionamento hidrolégico, a provisdo de servicos
ecossistémicos e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Apesar de sua relevancia, a
diagnose da compactacdo do solo ainda representa um desafio metodologico, sobretudo
devido as limitagdes inerentes aos indicadores tradicionalmente utilizados, como a
resisténcia do solo a penetragdo e a caracterizagdo textural convencional, especialmente
em solos altamente intemperizados. Nesse contexto, esta tese teve como objetivo avaliar
métodos de diagnose da compactagcdo do solo em ambientes tropicais, com énfase nas
limita¢des associadas a resisténcia mecanica, a caracterizagdo textural e a estimativa do
comportamento compressivo do solo. Especificamente, analisaram-se a distribui¢do da
resisténcia a penetragdo, a influéncia de atributos fisicos, quimicos, texturais e
mineralogicos sobre a pressdo de pré-consolidacdo, além do desempenho de modelos
estatisticos e fun¢des de pedotransferéncia. A pesquisa foi estruturada em dois capitulos
complementares. No primeiro, avaliou-se a resisténcia do solo a penetragdo obtida em
campo e em condicdes laboratoriais, a partir de uma base de dados proveniente de
agroecossistemas tropicais distribuidos em diferentes regides edafoclimaticas. Os
resultados indicaram elevada frequéncia de valores considerados restritivos a penetragao
radicular nas avaliagdes de campo, concentrados predominantemente nas camadas
superficiais do solo. Entretanto, verificou-se que a resisténcia medida in situ apresenta
elevada variabilidade espacial e temporal, além de tendéncia a superestimagdo do
impedimento mecanico, refletindo sua forte dependéncia do teor de dgua, da textura e da
heterogeneidade estrutural do solo. Em contraste, as medigdes realizadas em laboratorio
mostraram maior coeréncia diagndstica, especialmente quando associadas a indicadores
estruturais mais estaveis, como a densidade do solo relativa e a organizagdo do sistema
poroso, evidenciando que a resisténcia a penetracdo deve ser interpretada como um
indicador funcional complementar, e ndo como critério diagndstico isolado. No segundo
capitulo, foram desenvolvidas fun¢des de pedotransferéncia para estimar a pressido de
pré-consolidagdo de solos brasileiros representativos de ambientes tropicais, a partir de
atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos. Os modelos estatisticos obtidos apresentaram
elevado poder explicativo, demonstrando que o comportamento compressivo dos solos
tropicais ¢ fortemente controlado pela interagdo entre o teor de 4gua no solo e o conteudo
de fragdes finas (argilatsilte), refletindo a influéncia conjunta da textura, da mineralogia
e da organizacdo estrutural. Os resultados indicaram ainda que esses solos apresentam
baixa capacidade de suporte de carga, tornando a compactacdo praticamente inevitavel
sob trafego mecanizado, mesmo em condi¢des aparentemente favoraveis de umidade. De
forma integrada, os achados desta tese evidenciam que a compactacdo do solo em
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ambientes tropicais constitui um estado estrutural recorrente, condicionado tanto por
fatores intrinsecos do solo quanto pelas limitagdes metodologicas dos indicadores
empregados em sua avaliagdo. Conclui-se que a diagnose da compactagdo requer uma
abordagem integrada entre campo e laboratdrio, aliando a identificacdo das camadas
impeditivas a caracterizagdo estrutural e compressiva do solo, bem como o uso criterioso
de modelos preditivos, contribuindo para decisdes de manejo mais eficientes e para a
sustentabilidade fisica dos sistemas agricolas tropicais.

Palavras-chave: Compactacdo do solo; Fun¢des de pedotransferéncia; Resisténcia a
penetragdo; Qualidade fisica do solo; Solos tropicais.



Xii

GENERAL ABSTRACT

SOUZA, I. R. M. Diagnosis of soil compaction: methodological approaches in
penetrometry and texture. 2026. 89p. Thesis (Doctorate in Agricultural Sciences —
Agronomy. Instituto Federal Goiano) — Campus Rio Verde — GO, Brazil.

Soil compaction is one of the main forms of physical degradation associated with the
intensification of agriculture in tropical environments, compromising root growth,
hydrological functioning, the provision of ecosystem services, and the sustainability of
agricultural systems. Despite its relevance, the diagnosis of soil compaction still
represents a methodological challenge, mainly due to the limitations inherent in
traditionally used indicators, such as soil resistance to penetration and conventional
textural characterization, especially in highly weathered soils. In this context, this thesis
aimed to evaluate methods for diagnosing soil compaction in tropical environments, with
an emphasis on the limitations associated with mechanical resistance, textural
characterization, and estimation of soil compressive behavior. The research was
structured in two complementary chapters. In the first chapter, soil resistance to
penetration was evaluated in the field and under laboratory conditions, based on a
database from tropical agroecosystems distributed across different edaphoclimatic
regions. The results indicated a high frequency of values considered restrictive to root
penetration in field assessments, concentrated predominantly in the surface layers of the
soil. However, it was found that the resistance measured in situ shows high spatial and
temporal variability, as well as a tendency to overestimate mechanical impedance,
reflecting its strong dependence on water content, texture, and structural heterogeneity of
the soil. In contrast, laboratory measurements showed greater diagnostic consistency,
especially when associated with more stable structural indicators, such as relative soil
density and pore system organization, demonstrating that penetration resistance should
be interpreted as a complementary functional indicator rather than an isolated diagnostic
criterion. In the second chapter, pedotransfer functions were developed to estimate the
preconsolidation pressure of Brazilian soils representative of tropical environments,
based on easily obtained physical, chemical, and mineralogical attributes. The statistical
models obtained had high explanatory power, demonstrating that the compressive
behavior of tropical soils is strongly controlled by the interaction between soil water
content and fine fraction content, reflecting the combined influence of texture,
mineralogy, and structural organization. The results also indicated that these soils have
low load-bearing capacity, making compaction practically inevitable under mechanized
traffic, even under apparently favorable moisture conditions. Taken together, the findings
of this thesis show that soil compaction in tropical environments is a recurring structural
condition, conditioned both by intrinsic soil factors and by the methodological limitations
of the indicators used in its assessment. It is concluded that the diagnosis of compaction
requires an integrated approach between the field and the laboratory, combining the
identification of impeding layers with the structural and compressive characterization of
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the soil, as well as the judicious use of predictive models, contributing to more efficient
management decisions and the physical sustainability of tropical agricultural systems.

Keywords: Soil compaction; Pedotransfer functions; Penetration resistance; Physical soil
quality; Tropical soils.
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INTRODUCAO GERAL

A seguranca alimentar e o uso sustentavel dos recursos naturais configuram-se como
desafios centrais para a agricultura moderna, especialmente diante da intensificacdo das
mudangas climéaticas e do crescimento populacional global (Modiba et al., 2025). Proje¢des
indicam que a populagcdo mundial podera atingir aproximadamente 9,6 bilhdes de habitantes
até 2050, ampliando significativamente a demanda por alimentos, fibras e bioenergia (Shaheb
etal.,2021; Bruciené et al., 2025). Nesse contexto, a qualidade do solo assume papel estratégico
na sustenta¢do da produtividade agricola e na resiliéncia dos sistemas de produgédo, uma vez
que atributos fisicos do solo influenciam diretamente processos fundamentais, como infiltragao
e armazenamento de agua, acragdo, crescimento radicular e ciclagem de nutrientes (Frene et al.,
2024; Rezende et al., 2025).

O Brasil destaca-se nesse cendrio por representar uma das principais fronteiras agricolas
globais, contribuindo de forma expressiva para o suprimento mundial de gréos e fibras (Dematté
et al., 2022). Estimativas sugerem que o pais podera atender parcela significativa da demanda
global por alimentos nas proximas décadas, consolidando-se como protagonista na produgao
agropecuaria em larga escala (Lopes & Guilherme, 2016). Essa expansdo produtiva ocorre
predominantemente sobre solos tropicais altamente intemperizados, com destaque para os
Latossolos, que ocupam mais de 40% do territoério nacional e constituem a base edafica de
grande parte das areas agricolas brasileiras (Schaefer et al., 2008; Santos et al., 2025) que sdo
amplamente reconhecidos por sua elevada suscetibilidade a degradagdo fisica quando
submetidos a pressdes antrdpicas intensivas (Severiano et al., 2013; Rezende et al., 2025).

Embora esses solos apresentem elevada estabilidade estrutural e boa aptiddo ao manejo
agricola quando adequadamente conduzidos, sua exposi¢do a sistemas intensivos de produgéo,
caracterizados pelo trafego frequente de maquinas e pela aplicagdo repetitiva de cargas
mecanicas, tem ampliado a suscetibilidade a degradagdo fisica, especialmente por compactagdo
(Severiano et al., 2013; Keller et al., 2019; Schjenning et al., 2023; Duan et al., 2023). Essa
problematica é particularmente evidente no bioma Cerrado, regido que retne condig¢des
favoraveis a mecanizagdo, relevo predominantemente plano a suavemente ondulado (Resck,
1998) e ampla ocorréncia de solos profundamente intemperizados, 4cidos e de baixa fertilidade
natural, com mineralogia dominada por argilas de baixa atividade e éxidos de ferro e aluminio

(Resende et al., 1997; Donagemma et al., 2016; Santos et al., 2021).
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A compactacdo do solo promove alteragdes significativas em suas propriedades fisicas,
caracterizadas pelo aumento da densidade do solo e pela redugdo da porosidade total,
especialmente da macroporosidade (Salman et al., 2021; Woldeyohannis et al., 2024). Essas
modifica¢des comprometem a dindmica da dgua no solo, reduzindo a infiltragdo, a
condutividade hidraulica e a capacidade de armazenamento hidrico em camadas superficiais e
subsuperficiais (Chen et al., 2018; Rojas et al., 2022; Mbarki et al., 2023; Horn et al., 2025;
Rathnayake et al., 2025). Como consequéncia, o estabelecimento das culturas é prejudicado,
com restrigdes a germinacdo, a penetragdo radicular e ao crescimento inicial das plantulas,
resultando em impactos negativos sobre o desenvolvimento das plantas e a produtividade
agricola (Masilamani et al., 2023).

A relevancia da compactacdo do solo transcende os impactos produtivos, estendendo-se
a provisao de servigos ecossistémicos, ao funcionamento hidrolégico das paisagens agricolas e
a eficiéncia no uso de recursos edaficos e hidricos (de Moura et al., 2021; Schjenning, 2023).
A literatura documenta amplamente os fatores e os efeitos da compactagdo do solo,
considerando desde o trafego de maquinas e o manejo agricola até suas implicacdes sobre
atributos fisico-hidricos e o crescimento radicular (de Lima et al., 2016; ten Damme et al., 2021;
Schjenning et al., 2023; Sun et al., 2026). Nesse sentido, a compreensdo dos fatores que
controlam a ocorréncia e a intensidade da compactagdo, bem como o aprimoramento de
métodos diagnosticos, torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo
sustentaveis e para a mitigacdo da degradag¢ao estrutural do solo.

A avaliagdo da compactagdo baseia-se, tradicionalmente, em indicadores de qualidade
fisica do solo, entre os quais a resisténcia do solo a penetragdo se destaca pela simplicidade
operacional, rapidez de obtengdo de dados e ampla aceitagdo em estudos agrondmicos e
ambientais (Benevenute et al., 2020; Naderi-Boldaji et al., 2023; Suzuki et al., 2024).
Entretanto, a interpretagdo desse indicador apresenta limitagdes relevantes, uma vez que seus
valores s@o fortemente influenciados pelo teor de 4gua do solo, pela densidade do solo, pela
matéria organica e, de forma particularmente significativa, pela textura do solo, dificultando a
defini¢do de valores criticos universais associados a restri¢do ao crescimento radicular (Kumi
et al., 2023; Moraes et al., 2024; Calleja-Huerta et al., 2026).

Como abordagem complementar, ensaios de compressao uniaxial e a determinacéo da
pressdo de pré-consolidacdo tém sido amplamente utilizados para caracterizar o comportamento
mecanico do solo e sua capacidade de suporte de carga (Severiano et al., 2013; Keller et al.,

2022; Torres et al., 2024). Embora forne¢cam informagdes robustas, esses métodos apresentam
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elevada demanda operacional e dependéncia de interpretacdes subjetivas (Dias Junior et al.,
1995; da Silva & de Lima, 2015) associadas a analise grafica das curvas de compressdo para
identificacdo do ponto de curvatura, o que limita sua aplica¢do em avalia¢des rotineiras e em
escalas espaciais mais amplas (Cavalieri et al., 2008; Holthusen et al., 2018).

Nesse contexto, observa-se crescente interesse no desenvolvimento de fungdes de
pedotransferéncia (FPT) voltadas a estimativa de atributos mecénicos do solo a partir de
variaveis de mais facil obten¢do (Botula et al., 2014; Perreault et al., 2022). Contudo, a
aplicabilidade dessas fun¢des em solos tropicais altamente intemperizados ainda ¢ limitada, em
razdo da forte dependéncia dos dados de entrada (Turek et al., 2025), a exemplo da textura do
solo e das particularidades estruturais associadas a mineralogia dominada por caulinita, gibbsita
e oxidos, que dificultam a dispersdo completa das particulas e podem comprometer a
representacdo textural convencional (Schaefer et al., 2008; Severiano et al., 2013).

Dessa forma, apesar dos avangos metodoldgicos, persiste uma lacuna importante
relacionada a interpretacdo da resisténcia do solo a penetragdo e de outros indicadores
mecanicos sob variagdes texturais em solos tropicais, especialmente em Latossolos, em razio
da auséncia de valores criticos ajustados as diferentes classes texturais, das limitacdes da
interpretagdo isolada da penetrometria nesses solos e da insuficiéncia de modelos integrados
que considerem conjuntamente textura, umidade e estrutura do solo. A elevada estabilidade
estrutural desses solos, aliada as limita¢des analiticas da determinacdo da textura e a
complexidade da interacdo entre atributos fisicos, impde desafios adicionais a diagnose da
compactagdo e a definicdo de critérios diagndsticos consistentes entre diferentes
pedoambientes, sustentando a hipotese de que a integragdo entre atributos fisicos, texturais,
estruturais e hidricos pode aumentar a consisténcia da interpretagcdo dos indicadores mecanicos
da compactacdo em solos tropicais. Assim, torna-se necessario aprofundar o entendimento dos
aspectos metodologicos envolvidos na avaliagdo da compactagdo do solo, com énfase na
interagdo entre resisténcia mecénica, textura e métodos diagnosticos, de modo a aprimorar a
confiabilidade das interpreta¢des, subsidiar o desenvolvimento de indicadores mais robustos e

contribuir para a sustentabilidade dos sistemas agricolas tropicais.
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OBJETIVOS

Geral:

Avaliar métodos de diagnose da compactagdo do solo em ambientes tropicais, com
énfase nas limita¢cdes metodologicas associadas & caracterizagdo textural, a estimativa da

compressibilidade e a resisténcia do solo a penetragdo.

Especificos:

- Avaliar a frequéncia e a distribui¢do dos valores de resisténcia do solo a penetragdo em
ambientes tropicais;

- Caracterizar a distribui¢do em profundidade das camadas com maior impedimento mecanico
do solo;

- Analisar a relacdo entre densidade do solo relativa e resisténcia a penetragdo obtida em campo
e em laboratorio;

- Aplicar as fun¢des de pedotransferéncia na avaliagcdo da compactacdo em solos tropicais;

- Avaliar a relag@o entre atributos fisicos e quimicos do solo e a pressdo de pré-consolidagao (op)
em solos tropicais sob uso agricola;

- Desenvolver modelos estatisticos para a estimativa da op a partir de atributos do solo de facil
obtencgéo;

- Analisar a influéncia da textura e da mineralogia tipica de solos tropicais sobre o
comportamento compressivo e a estimativa de op;

- Avaliar a consisténcia e as limitagdes dos modelos de estimativa de op frente a variabilidade
estrutural e textural dos solos tropicais.
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CAPITULO 1

FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA ESTIMATIVA DO
COMPORTAMENTO COMPRESSIVO DE SOLOS BRASILEIROS
REPRESENTATIVOS EM AMBIENTES TROPICAIS

Resumo: A compactagdo do solo tem sido responsavel pela perda de potencial produtivo dos
cultivos e de servigos ecossistémicos em todo o mundo, levando a degradagdo das paisagens
em particular nos ambientes tropicais. Na mitiga¢éo, as fun¢des de pedotransferéncia destacam-
se como ferramentas estratégicas para predi¢do do comportamento compressivo do solo a partir
de atributos de facil mensuragao, permitindo subsidiar tomadas de decisdo acerca do manejo
sustentavel. O objetivo do trabalho foi desenvolver um procedimento estatistico para estimar a
pressdo de pré-consolidacdo em solos representativos de ambientes tropicais. O estudo
contemplou 13 classes de solos do sudoeste do estado de Goias pertencentes ao grupamento de
maior abrangéncia na regido do Cerrado e de maior relevancia a produgdo agropecuaria
brasileira. Nestes, foram realizados o ensaio de compress@o uniaxial para obten¢do da curva de
compressdo do solo e, logo, a pressdo de pré-consolidagdo, além de atributos de caracterizagdo
da composi¢do fisica (areia, silte e argila, [estes determinados pelo método do ultrassom];
Densidade d solo e Densidade de particulas) e quimica (Carbono Orgéanico Total e Oxidos de
silicio, aluminio e ferro) . Os resultados propdem modelos de regressdo eficazes para estimar a
pressdo de pré-consolidag@o a partir destes atributos, sendo possivel simplificar um modelo
inicial com cinco variaveis para um modelo com apenas potencial matricial (ym) e Argila+Silte,
ainda assim explicando 87% da variabilidade dos dados. Os modelos evidenciam a elevada
suscetibilidade a compactag@o dos solos tropicais brasileiros, que se intensifica com o aumento
do teor de dgua e das fragdes finas, apresentando baixa capacidade de suporte frente as pressdes
dos maquinarios agricolas e tornando a compactagdo praticamente inevitavel mesmo em

condi¢des de trafego estando o solo parcialmente seco.

Palavras-chaves: Compactacio do solo; Latossolo; Neossolo Quartzarénico; Pressdo de pré-

consolida¢do; Solos intemperizados; Ultrassom.
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PEDOTRANSFER FUNCTIONS FOR ESTIMATING THE COMPRESSIVE
BEHAVIOR OF REPRESENTATIVE BRAZILIAN SOILS IN TROPICAL
ENVIRONMENTS

Abstract: Soil compaction has been responsible for the loss of crop production potential and
ecosystem services worldwide, leading to landscape degradation, particularly in tropical
environments. In mitigation, pedotransfer functions stand out as strategic tools for predicting
soil compressive behavior based on easily measurable attributes, enabling informed decision-
making about sustainable management. The objective of this study was to develop a statistical
procedure to estimate preconsolidation pressure in soils representative of tropical environments.
The study included 13 soils class from the southwest of the state of Goias belonging to the most
widespread group in the Cerrado region and of greatest relevance to Brazilian agricultural
production. In these soils, uniaxial compression tests were performed to obtain the soil
compression curve and, subsequently, the preconsolidation pressure, in addition to attributes
characterizing the physical, chemical, and mineralogical composition of the soil. The results
propose effective regression models for estimating pre-consolidation pressure based on these
attributes, making it possible to simplify an initial model with five variables to a model with
only ym and Clay+Silt, still explaining 87% of the data variability. The models highlight the
high susceptibility to compaction of Brazilian tropical soils, which intensifies with increasing
water content and fine fractions, presenting low bearing capacity under the pressure of
agricultural machinery and making compaction practically inevitable even under traffic

conditions when the soil is partially dry.

Keywords: Soil compaction; Latosol, Quartzarenic Neosol; Pre-consolidation pressure;
Weathered soils; Ultrasound.
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1. INTRODUCAO

A agricultura brasileira ocupa posi¢do de destaque no cendrio mundial, desempenhando
papel estratégico na seguranga alimentar, energética e ambiental (Souza et al., 2020). O pais
figura entre os maiores produtores e exportadores de commodities agropecudrias, com projecdes
indicando que poderd suprir parcela significativa da demanda global por alimentos nas
proximas décadas (Lopes e Guilherme, 2016; Abreu & Lemos, 2023; Wang et al., 2023). Esse
protagonismo esta diretamente associado a expansdo e intensifica¢do produtiva no Bioma
Cerrado, reconhecido como uma das principais fronteiras agricolas tropicais do mundo
(Winkler et al., 2021). No entanto, a consolidagdo desse modelo produtivo exige o uso eficiente
dos recursos naturais e a adog¢do de praticas que assegurem a sustentabilidade dos solos,
especialmente frente aos riscos de degradacéo fisica (Severiano et al., 2013; Derpsch et al.,
2024).

Os solos predominantes no Cerrado s@o os Latossolos [Oxisols na USA Soil Taxonomy,
USDA (2014); Ferralsols na World Reference Base for Soil Resources, IUSS Working Group
WRB (2006)], sendo altamente intemperizados, profundos, com estrutura granular estavel e
mineralogia dominada por caulinita, 6xidos de ferro e aluminio (Curi e Franzmeier, 1984;
Marques et al., 2004; Santos et al., 2021). Tais solos sao classificados como franco-arenosos ou
com textura mais fina e ocupam aproximadamente 45% do territério brasileiro. Ocorrem
associados na paisagem aos Neossolos Quartzarénicos [Entisols (Quartzipsamments) na Soil
Taxonomy; Arenosols na WRB] e ocupam menos de 10% do territério, mas possuem grande
relevancia na producdo agropecuaria fundamentalmente pela similaridade morfolégica com os
Latossolos, embora sejam menos intemperizados do ponto de vista pedogenético e distintos
taxonomicamente (Santos et al., 2025).

Apesar de apresentarem elevada friabilidade e boas condi¢des estruturais sob estado
natural, esses solos possuem caracteristicas fisicas que os tornam vulneraveis a compactag¢io
quando submetidos a pressdes externas (Severiano et al., 2013; Rezende et al., 2025). Diversos
estudos indicam que os Latossolos do Cerrado brasileiro figuram entre os solos mais suscetiveis
a compactagdo no mundo (Severiano et al., 2011; Ajayi et al., 2009). Essa elevada
vulnerabilidade decorre de fatores intrinsecos, como a microestrutura granular e a elevada

porosidade (Schaefer et al., 2025) e de fatores extrinsecos relacionados ao trafego frequente de
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maquinas agricolas pesadas e/ou pisoteio de animais quando as operagdes sdo realizadas sob
condi¢des inadequadas de umidade (Deon et al., 2018; Schojnning et al., 2023).

Nesse contexto, a curva de compressdo do solo tem sido amplamente empregada para
avaliar o comportamento mecanico e predizer a compactacdo (Dias Junior et al., 2019). Obtida
por meio de ensaios de compressdo uniaxial, essa curva permite identificar a pressdo de pré-
consolidag¢do (op), considerada o limite maximo de carga que pode ser aplicada sem promover
compactag¢do adicional (Severiano et al., 2013). A op constitui um indicador-chave da
capacidade de suporte e da suscetibilidade estrutural do solo, sendo ferramenta essencial para
o planejamento do trafego agricola (Keller et al., 2019; Torres et al., 2024).

O uso fungdes de pedotransferéncia (FPTs) na modelagem do processo de compactagdo
do solo representa avango preditivo, pois possibilita estimar atributos mecanicos a partir de
propriedades de facil determinacdo, como os indicadores da composicéo fisica e mineraldgica,
conteudo de 4gua no solo, dentre outros (Benites et al., 2007; Rezende et al., 2025). A robustez
dessas fung¢des depende da representatividade dos solos avaliados (Beniaich et al., 2023; Farooq
et al., 2024), especialmente em ambientes tropicais altamente intemperizados (Severiano et al.,
2013).

Tais modelos de regressdo mostram um forte potencial para substituir diretamente a cp
quando sua avaliag¢@o da curva de compressao do solo ndo é viavel. No entanto, De Vos et al.
(2005) ressaltam a dificuldade de utilizagdo de tais fun¢des quando aplicadas em ambientes
diferentes daqueles em que foram calibradas. Esse estudo parte da hipétese de que: Modelos
estatisticos baseados em atributos fisicos e quimicos acessiveis sdo capazes de predizer a 6p em
solos tropicais brasileiros com desempenho equivalente ao método tradicional da curva de
compressdo.

Assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver um procedimento estatistico para estimar
op partir de atributos fisicos e quimicos do solo facilmente acessiveis em solos brasileiros
representativos de ambientes tropicais, com potencial de subsidiar estratégias de manejo que
promovam a sustentabilidade fisica decorrentes do uso agricola em ambientes tropicais em todo

o mundo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Identificagdo da drea estudada e descrig¢do dos locais de amostragem

As areas estudadas foram previamente identificadas por Severiano et al. (2013) e
Rezende et al. (2025), que realizaram a descri¢do morfologica de 13 perfis e os classificaram
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos (Santos et al., 2025) em Neossolo
Quartzarénico [ou Typic Quartzipsamments (USDA, 2014)] e Latossolos Vermelhos (ou Typic
Haplustox) sob vegetacdo nativa, nos municipios de Acreuna, Castelandia, Parauna e Rio
Verde, Estado de Goias, Brasil (Tabela 1; Figura 1). Esses sdo os grupamentos de solos de
maior abrangéncia na regido do Cerrado Brasileiro, ocorrendo associados e, pela semelhanga
morfoldgica e inser¢do em relevo pouco movimentado, tornando-os potencialmente aptos a
agricultura mecanizada e intensiva.

O clima ¢ classificado de acordo com Kdppen (1931), como Megatérmico ou Tropical
Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com inverno seco e verdio chuvoso. A temperatura
média anual varia entre 20°C e 25°C, sendo a temperatura média do més mais frio superior a
16 °C. A média pluviométrica anual varia de 1500 a 2000 mm, com a maxima precipitagdo em

janeiro e menores em junho, julho e agosto (<50 mm més™).
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Figura 1. Localiza¢do das areas de amostragem dos solos do estado de Goids, Brasil,
representativos de ambientes tropicais.

Os locais estudados representam a variabilidade textural existente nos solos
tropicais brasileiros, cujo material de origem ¢ formado majoritariamente por arenitos da
formag¢do Bauru e basalto em diferentes propor¢des, datados do Pré-creticeo nas

superficies geomortficas Velhas (Curi e Franzmeier, 1984; Marques et al., 2004).

2.2. Protocolo de Amostragem do solo

Em cada perfil, foram abertas trincheiras com dimensdesde I mx I mx2me
coletadas oito amostras de solo com estrutura preservada (indeformadas) em cilindros de
aluminio de 6.4 cm de diametro x 2,5 cm de altura nos centralizadas nos horizontes
diagndsticos subsupertficiais (C2 e Bwl, entre 0,80 a 1,00 de profundidade), onde a
estrutura do solo se expressa verdadeiramente (Severiano et al., 2013; Rezende et al.,
2025).

Estas foram coletadas de forma aleatoria, e utilizando o amostrador de Uhland,
totalizaram 104 amostras (13 solos x 8 umidades), com o cuidado de se evitar a

autocompactagdo para assegurar a boa representatividade. Na sequéncia, foram
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acondicionadas em filmes plasticos e parafinadas, objetivando a preservacdo das mesmas

até serem realizados os ensaios de compressibilidade, além de outras andlises.

2.3. Caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica

As amostras foram inicialmente preparadas em laboratério, cujo solo
correspondente as por¢des excedentes das partes superiores e inferiores do volume dos
respectivos anéis foi seca ao ar e passadas por peneiras de 2 milimetros, obtendo assim
as amostras deformadas de terra fina seca ao ar (TFSA).

As andlises de caracterizacdo fisica e quimica do solo foram realizadas conforme
metodologias descritas em Teixeira et al. (2017). A textura do solo (aqui, o termo se refere
a distribui¢do de particulas minerais primdrias por tamanho), foi realizada por meio de
dispersdo ultrassonica, conforme as considera¢des de Rezende et al (2025), em que 10 g
de TFSA foram submetidas a um sonicador (Bandelin, Alemanha) a 85 W por 5 min, o
que corresponde a energia de 127.5 J ml™! (Ribeiro et al., 2017). As particulas de areia
(2,00-0,05 mm) foram quantificadas por tamisagem e as de argila (< 0,002 mm) por
pipetagem, ao passo que as particulas de silte (0,05-0,002 mm) foram determinadas
calculando a diferenca entre o teor total de solo e os teores de areia e argila (Gee e Bauder,
1986).

A densidade de particulas (Dp) foi determinada utilizando-se agua destilada e
eliminagdo a vacuo do ar do picnometro de acordo com Blake e Hartge (1986a), e o
carbono organico total (COT) via oxidagdo com o dicromato de potdssio (Walkley e
Black, 1934).

Para a caracterizagdo quimica, foram determinados os conteudos de silicio (Si02),
aluminio (Al203) e ferro (Fe2O3) do extrato sulfurico, apds digestdo com 9,4 M H>SOq4
(densidade = 1.,47). Este método € um procedimento padrdo em solos brasileiros para
indicar o grau de intemperismo do solo (Santos et al., 2025), considerado também um
indicativo da composi¢do mineralégica da fragdo argila de solos altamente

intemperizados (Reatto et al., 2009; Rezende et al., 2025).

2.4. Ensaio de Compressdo Uniaxial para determinagdo da Pressdo de Pré-consolidagdo

As amostras indeformadas, previamente preparadas, foram inicialmente saturadas

por capilaridade, sendo equilibradas em cada um dos seguintes potenciais matriciais (Wm):
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-1,-2, -6, -10 kPa, na unidade de suc¢do (Grohmann, 1960), -33, -100, -1.500 kPa, dentro
de cadmaras de pressdo de Richards (Klute, 1986) e -10.000 kPa, utilizando o psicrometro
WP4-T Dewpoint Potentia Meter (Decagon Devices, 2000) com quatro repeti¢des,
conforme as recomendagdes de Severiano et al. (2013), e apds o ajuste da tensdo de agua
no solo foram entdo submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial, usando
consolidometro pneumatico Terraload S-450 (Durham Geo Enterprises, USA), conforme
descrito por Dias Junior (1994).

As amostras indeformadas foram mantidas dentro da célula de compressdo e
submetidas as pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa. Cada pressdo foi
aplicada até obter 90 % da deformag¢do méaxima (Taylor, 1948), sendo entdo aplicadas
sucessivamente as pressdes crescentes, sem efetuar o descarregamento das pressdes
previamente aplicadas (Teixeira et al., 2017). Ao fim do ensaio, foram submetidas a estufa
a 105°C por 48 horas para determinagdo da densidade do solo (Ds) através da relagéo
entre a massa seca e o respectivo volume (Blake e Hartge, 1986b).

A curva de compressdo do solo foi obtida ajustando-se graficamente, para cada
amostra, o logaritmo da pressdo aplicada (base 10) no eixo das abscissas, e a deformagéo
do solo, mensurada por meio do incremento de Ds, no eixo das ordenadas. Os valores de
pressdo de pré-consolidag¢do (op) foram determinados de acordo com metodologia

descrita por Dias Junior e Pierce (1995).

2.5. Andlise Estatistica

Os resultados dos atributos avaliados foram submetidos a analise de estatistica
descritiva de posi¢do (média, minimo e maximo) e dispersdo (desvio padrdo, erro padrio
e coeficiente de variago).

Os valores de pressdo de pré-consolidacdo (variavel dependente) em fungdo das
variaveis independentes (Ds, Dp, SiO2, AOs, Fe0O3, COT, Argila, Silte e Areia pelo
método do ultrassom) foram submetidos ao procedimento “Stepwise” com a opgao
“backward” para obten¢do das fung¢des de pedotransferéncia (FPT) via regressdo
multipla. Posteriormente, foi realizado o diagndstico de multicolinearidade, considerando
como fator de condi¢do, a razdo entre 0 maior e o menor autovalor para verificar se ¢

fraca, e ndo constituindo problema para a analise (Ribeiro et al., 2019).
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Posteriormente, a textura do solo foi utilizada para validacdo das referidas
funcdes. Todas as andlises estatisticas descritas foram realizadas no software R (R Core

Team, 2025).

3. RESULTADOS

Os resultados da estatistica descritiva dos atributos fisicos dos solos estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Momentos estatisticos dos atributos fisicos de solos do estado de Goias, Brasil,

representativos de ambiente tropical.

) Coeficiente
Desvio Erro

Atributo Unidade Média . . de Variagdo Minimo Maximo
Padrdo padréo

(%)
op kPa 1703 106,7 22,5 62,7 56,3 521,1
Umidade kgkg! 0,23 0,13 0,01 50,3 0,03 0,58
Ds kgdm® 1,11 0,19 0,02 17.1 0,79 1,53
Dp kgdm? 281 0,13 0,01 4,6 2,66 3,04
SiO> g kg! 66,6 43,7 43 65,6 22,0 180,0
ALO3 g kg! 1623 724 7.1 44,6 62,0 344.0
Fe»03 gkg! 1559 988 9,7 63.4 12,0 302,0
COT gkg! 8.2 4,0 0.4 49,6 1.6 14,1
Argila  gkg'! 446,7 2263 222 50,7 72,7 823.1
Silte g kg! 96,8 46,9 4,60 48,5 24,1 158,7
Areia gkg! 456,5 2633 258 57,7 66,0 902,9

op: pressdo de pré-consolidacdio; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; SiO-: conteudo de
silicio no extrato sulfurico; Al>Os: contetdo de aluminio no extrato sulfurico; Fe,Os: conteudo de ferro no
extrato sulfurico; COT: carbono orgéanico total no solo; Areia: particulas de didmetro entre 2,00 - 0,05 mm;
Silte: particulas de didmetro entre 0,05 - 0,002 mm; Argila: particulas < 0,002 mm (g kg™!), determinada
pelo método do ultrassom.

A classificacdo textural é mostrada na Figura 2, com representag¢des das classes

arenosas até as mais argilosas, e pouco destaque a fragao silte em todos os solos avaliados.
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Figura 2. Triangulo e classificacdo textural dos horizontes diagndsticos de solos do

estado de Goids, Brasil, representativos de ambientes tropicais.

Em uma primeira analise de regressdo utilizando todos os dados de todos os solos
(Tabela 2), foi desenvolvido um modelo no qual op pode ser estimada a partir de ym,
Argila, Silte, SiO; e Fe;O3 (Modelo 1), explicando 88% da variabilidade dos dados da
variavel dependente pelo modelo de regressdo. Na segunda etapa, obteve-se o modelo 2,
ndo diferindo do anterior e igualmente explicando 88% da variabilidade de op a partir de

Vm, Argila, SiO> e FeoO3 (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da regressdo multipla Stepwise para estimativa da pressao de pré-
consolidagdo (op) de todos os dados e em duas etapas para solos do estado de Goiés,

Brasil, representativos de ambientes tropicais.

Modelo Equagio! R? Comparag¢do  p valor
op =231,7 + 0,139\ - 0,00001 180y, -
1 0,1494 Argila - 2,452Silte - 1,635Si0, + 0,88** -- --

0,01013Si0,% + 0,2144Fe,0;
op = 255,4 + 0,1397ym - 0,00001 180y, -
2 0,1448Argila - 0,8687Si0, + 0,004824Si0,2 +  0,88%** 1x2 0,1931™
0,1713F6203

I: ym: Potencial matricial (tenséo de 4gua no solo); Argila: particulas < 0,002 mm (g kg™"); Silte: particulas
de diametro entre 0,05 - 0,002 mm, determinados pelo método do ultrassom; SiO,: conteudo de silicio no
extrato sulfurico; Fe,Os: contetdo de ferro no extrato sulfurico.
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2. significancia estatistica a 5% de probabilidade (p < 0,05); ** significincia estatistica a 1% de

probabilidade (p <0,01) e ns: diferenga n#o significativa (p > 0,05).

Alternativamente, e em uma primeira analise de regressao utilizando os dados de
todos os solos considerando o somatodrio de Argila e Silte, foi desenvolvido um modelo
no qual op pode ser estimada a partir de quatro variaveis dependentes, sendo m,
(Argila+Silte), SiO2 e ALO3 (Modelo 3), cuja regressdo explica 89% da variabilidade da
variavel dependente pelo modelo de regressdo (Tabela 4). Apds trés etapas, obteve-se o
modelo 5, que explica 87% (p < 0,01) da varidncia de op e utiliza apenas duas varidveis

independentes, ym ¢ (ArgilatSilte).

Tabela 4. Resultados da regressdo multipla Stepwise para estimativa da pressdo de pré-
consolidagdo (op) de todos os dados e em trés etapas para o contetido de argilatsilte de

solos do estado de Goias, Brasil, representativos de ambientes tropicais.

Modelo Equagio! R? Comparag¢do  p valor

op =247,7 + 0,1450ym - 0,0000123 16y’ -
3 0,1267Argila+Silte - 1,324Si0, + 0,008015Si0* - 0,89** -- --
0,0007880A1,03
op = 245,9 +0,1445yy, - 0,0000123y,,” -
0,2471Argila+Silte - 1,238Si0, + 0,007235Si0,
op =217,5 +0,1450yy, - 0,0000123y,,” -
0,1725Argila+Silte

4 0,89** 3x4 0,1593"

5 0,87** 4x5 0,0002%*

!: ym: Potencial matricial (tensdo de agua no solo); Argila: particulas < 0,002 mm (g kg™); Silte: particulas
de didmetro entre 0,05 - 0,002 mm, determinados pelo método do ultrassom; SiO»: contetido de silicio no
extrato sulfurico; Fe,Os: contetido de ferro no extrato sulfurico.

2. significancia estatistica a 5% de probabilidade (p < 0,05); ** significincia estatistica a 1% de
probabilidade (p <0,01) e ns: diferenca néo significativa (p > 0,05).

A avaliagdo de desempenho dos modelos propostos ¢ vista na figura 3, em que
mostra a relagdo entre a op estimada em laboratério e predita pelas fungdes de
pedotransferéncia, com base nos conteudos isolados das fragdes (Figura 3A) ou pelo
somatorio de argila+tsilte (Figura 3B). Pela distribui¢do, argila+silte apresenta maior

capacidade preditiva e com destaque a funcéo simplificada (modelo 5).
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Figura 3. Representacdo dos valores de pressdo de pré-consolidagdo (op) predita pelas

fun¢des de pedotransferéncia para todos os dados (A) e para o conteido de argila+silte

(B), em relag@o aos valores estimados de solos do estado de Goiéas, Brasil, representativos

de ambientes tropicais.

Considerando a superficie de op a partir do modelo 5 (Tabela 4) e com R? = 0,87

(p < 0,01), indicando bom poder explicativo (Figura 4), os resultados indicam um

comportamento ndo linear da pressdo de pré-consolidagdo, controlado principalmente

pelo potencial matricial (Ym) e, em menor magnitude, pela fragdo argilatsilte.
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Figura 4. Pressdo de pré-consolidagéo (op) em func¢do do potencial matricial (Y'm) e do
teor de argilatsilte em solos do estado de Goiés, Brasil, representativos de ambientes

tropicais.
4. DISCUSSAO

4.1. Composi¢do fisica, quimica e mineralogica no comportamento compressivo dos

solos estudados

Os atributos fisicos avaliados apontam a heterogeneidade dos ambientes
estudados (Tabela 2), cujos valores variaram de 1,14 (no caso de Dp) a 25 vezes (para
Fe»03) e que refletem, majoritariamente, a variabilidades dos solos tropicais por meio de
atributos como textura, estrutura, densidade inicial e mineralogia da fra¢do argila (Larson
et al., 1980; Gupta et al., 1989; Dias Junior, 1994; Assouline et al., 1997). O nosso estudo
¢ oportuno, relevante e coerente com os apontamentos de Ajayi et al. (2009), que
definiram bases para os estudos acerca do comportamento compressivo de solos tropicais.
Diante da homogeneidade morfologica observada nesses solos, os autores destacam que
as avaliagdes devem se concentrar nos horizontes diagndsticos subsuperficiais, em que a

estrutura ¢ verdadeiramente expressa e com menor influéncia antrdpica [sob essa
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premissa, assumem especial relevancia os estudos de Reatto et al. (2009), Severiano et al.
(2013) e Rezende et al. (2025)].

Nestes, os teores de carbono no solo (COT) séo baixos, tendo no alto coeficiente
de variagdo a relagdo direta com a argila. Por sua vez, Dp e 6xidos (SiO2, Al>O3, Fe2O3)
variam conforme as caracteristicas do material de origem do solo. A partir das relagdes
entre composicao e comportamento compressivo, torna-se possivel futuramente, por meio
de estudos complementares nas camadas superficiais a quantificagdo dos efeitos
decorrentes do uso e manejo e tendo, em estudos como este, bases e critérios de referéncia
para a compreensdo do solo em suas multiplas fungdes.

Considerando a pressdo de pré-consolidagdo (op), em uma escala de avaliagéo
cujos valores inferiores a 200 kPa sio considerados baixos, pois sdo frequentemente
superados pelas cargas aplicadas por maquinas agricolas (Guimardes Junnyor et al.,
2019); valores entre 200 e 400 kPa séo classificados como moderados, enquanto aqueles
superiores a 400 kPa s@o considerados altos, uma vez que conferem maior resisténcia do
solo a compactagdo, tornando pouco provavel a superacdo dessa pressdo pelo maquindrio;
0s nossos resultados apontam o risco iminente de ocorréncia da compactagdo do solo, em
particular quando da ocorréncia do trafego em condi¢des de solo imido (cujos valores
sdo inferiores a 100 kPa - Tabela 2), situagdo muito comum nos cultivos de sequeiro no
cerrado brasileiro em condi¢des de concentragdo das chuvas dada a estacionalidade
climatica (Silva et al., 2021).

A expressiva amplitude textural observada [solos de classe areia (~ 70 g kg™ de
argila) a muito argilosos (> 800 g kg™); Figura 2] abrangem praticamente todo o gradiente
textural encontrado em ambientes tropicais ja descritos em literatura e, em particular, no
Cerrado brasileiro (Reatto et al., 2009; Severiano et al., 2013; Rezende et al., 2025). A
variabilidade observada reflete a heterogeneidade do material de origem e o avancado
estagio de evolucdo das paisagens, conforme proposto por Curi e Franzmeier (1984). Em
superficies geomorficas antigas, que mantém contrastes granulométricos de litologias
distintas, como arenitos e rochas basicas, notadamente o basalto, tais contrastes sdo
intensificados pelo elevado grau de intemperismo dos solos.

Como consequéncia, os teores de 6xidos de ferro e aluminio nestes solos séo
elevados (afetando diretamente a magnitude de Dp) ao passo que os de silte sdo baixos e
conferem conotag¢do residual (Tabela 2), mas que, contraditoriamente apresentam-se
elevados em métodos analiticos convencionais, como quando da determinagdo pela pipeta

(Gee & Bauder, 1986) ou pelo hidrometro (Bouyoucos, 1951). Por essa razdo, optou-se
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neste estudo, pela dispersdo do solo por meio de energia ultrassonica, reconhecida como
o método mais eficiente para promover a maxima desagregacdo destes materiais do solo
(Silva et al., 2020).

Subsidia-se os nossos resultados, os teores inferiores de SiO2 em relagdo a Al,Os3
e FeoO3 (Tabela 2), sendo este um procedimento padr@o em solos brasileiros para indicar
o grau de intemperismo do solo (Santos et al., 2025) e um indicativo da composi¢io
mineralogica da fracdo argila (Reatto et al., 2009). Em ambientes tropicais, o avango do
intemperismo promove a dessilicatizagdo progressiva, com remog¢do de silica e
concentragdo relativa de 6xidos de ferro e aluminio, restando predominantemente 6xidos
de Fe e Al (termo que inclui 6xidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos) e minerais resistentes
(quartzo em predominancia) na fragdo areia.

Os pontos aqui abordados implicam que os Latossolos e Neossolos
Quartzarénicos se assemelham morfologicamente e ocorrem associados a paisagem, cuja
estrutura in situ é do tipo macica e altamente porosa em condi¢do natural (Moura et al.,
2021), com microestrutura muito pequena, conferindo a estes, elevada estabilidade
estrutural e friabilidade. Assim, e mesmo em classes taxonomicas distintas, podem
compartilhar semelhancas que reduzem o papel da mineralogia e da estrutura morfolégica
como fator diferenciador da resposta mecanica a aplicagdo de carga maquinas agricolas

e/ou pisoteio por animais quando da inser¢do no processo produtivo.

4.2.  Desenvolvimento de Fungdes de pedotransferéncia para estimativa do

comportamento compressivo de solos brasileiros representativos em ambientes tropicais

Os dois modelos de regressdo multipla para todos os dados dos atributos
investigados, indicam a mesma capacidade preditiva de op (Tabela 3), embora o modelo
2 seja vantajoso por reduzir uma variavel independente (no caso, o silte; Figura 3A). Isto
s6 é possivel, sem duvidas, devido ao fato de ter adotado na determinagdo analitica, a
dispersdo via dispersdo ultrassonica. Rezende et al. (2025), modelando a compactagéo de
solos tropicais brasileiros, fizeram implica¢des criticas acerca da caracteristica
predominantemente descritiva e ndo funcional do pseudossilte quando da determinagdo
por procedimentos analiticos oficiais adotados no Brasil (Teixeira et al., 2017) e estes
alinhados aos protocolos analiticos internacionais (Bouyoucos, 1951; Gee & Bauder,
1986). A compreensdo acerca das alteragdes estruturais do solo depende, portanto, do

método de determinagdo da textura, em que os tradicionais subestimam progressivamente
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dos valores de referéncia limitrofes a medida que aumenta os teores de 6xidos de ferro
(ou aluminio) na fragdo argila.

No entanto, os autores tratam a sonificacdo de solos como um refinamento
analitico ndo adotado em analises convencionais e permanecendo mais restrita a pesquisa
cientifica. Como condi¢do de contorno para a aplicabilidade dos métodos oficiais,
apresentaram o uso do silte em somatorio a argila, uma vez que essa fracdo ¢&
reconhecidamente instavel durante a génese dos Latossolos brasileiros, o que ¢é
incompativel com seu elevado grau de intemperismo (logo, o silte é uma particula residual
nestes solos), e naturalmente baixa em Neossolos Quartzarénicos. Assim, € possivel
observar pelos modelos descritos na tabela 4, a maior capacidade preditiva das fungdes
de pedotransferéncia e, ainda, a aplicabilidade de resultados na compreensdo do
comportamento compressivo de solos tropicais por agricultores, técnicos e pesquisadores
utilizando andlises texturais realizadas em laboratérios de rotina.

Ao dispor de trés etapas, possibilitamos definir dois modelos mais precisos
(modelos 3 e 4) ou um simplificado (modelo 5) que, embora diferentes (modelos 3 e 4 x
modelo 5 - Tabela 4) possuem capacidades preditivas muito semelhantes (Figura 3B).
Assim, recomendamos a adog¢do do modelo 5 como a funcdo de pedotransferéncia para
estimar o comportamento compressivo de solos brasileiros representativos de ambientes
tropicais, pelo menor nimero de variaveis independentes sem perda de precisdo relevante.

Chama ateng¢@o o fato de o carbono organico total do solo (COT) néo ter exercido
efeito sobre a op, sendo a literatura em solos tropicais ainda inconclusiva quanto a essa
relagdo. Estudos tém relatado efeitos diretos (Oliveira et al., 2003; Mazurana et al., 2017)
e inversos (Araujo-Junior et al., 2011; Toledo et al., 2021), bem como efeitos indiretos
(Suravi et al., 2021) ou mesmo nulos (Freitas et al., 2018) deste componente sobre o
comportamento compressivo. Tais influéncias podem ocorrer por meio de alteragdes na
elasticidade e na compressibilidade do solo (Reichert et al., 2018), ou indiretamente, via
modificagdes nas propriedades hidraulicas, nem sempre associadas a mudangas
estruturais (Suravi et al., 2021).

A auséncia do COT pode estar relacionada ao fato que em solos tropicais, os
conteudos de matéria organica sdo consideravelmente inferiores aos ambientes
subtropicais/temperados, onde os efeitos s@o mais conhecidos. Ademais, quando
utilizadas amostras de solos de horizontes subsuperficiais, assumimos as premissas de
expressdo das caracteristicas intrinsecas sobre o comportamento compressivo do solo e

evitamos, tanto quanto possivel, teores consideraveis de matéria organica do solo, tendo
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em vista a sua influéncia sobre os atributos analisados, como apontado por Severiano et
al. (2013) e Rezende et al. (2025). Por fim, cabe ressaltar que a determinag¢éo do carbono
organico foi realizada por oxidagdo via imida (Walkley e Black, 1934) o que, segundo
Madari et al. (2005), ndo ¢ capaz de medir todas as formas de carbono do solo,
particularmente formas altamente estaveis como o carvdo. Recomenda-se, portanto,
estudos complementares para o entendimento a matéria organica do solo em ambientes

tropicais.

4.3. Suscetibilidade a compactagdo de solos brasileiros representativos de ambientes

tropicais

A superficie de resposta evidencia o efeito do conteudo de agua no solo,
quantificado pelo potencial matricial (¥Ym), como o principal fator controlador da
capacidade de suporte de carga em solos tropicais (Figura 4). Numa mesma condicdo de
umidade, a textura do solo governa a deformacdo em decorréncia de influéncia no
arranjamento do sistema poroso. A elevada variabilidade da pressdo de pré-consolidagéo
indica que a capacidade de suporte de carga ¢ modulada pela umidade do solo e pelo
arcabouco textural (Imhoff et al., 2004; Saftih-Hdadi et al., 2009; Esteban et al., 2020).
Observa-se incremento da resisténcia mecanica que se eleva a medida que reduz o
conteudo de agua, enquanto a suscetibilidade a compactacdo aumenta com o teor de
argila.

Nossos resultados corroboram os obtidos por Severiano et al. (2013), que
associaram o comportamento compressivo a textura e a dindmica hidrica de Latossolos
representativos dos solos mais antigos do planeta. Os valores de pressdo de pré-
consolidagdo revelam a suscetibilidade a compactagdo dos solos estudados, em que altos
valores (> 400 kPa) sdo vistos somente em solos de textura franco-arenosa, ou mais
grossa, e quando extremamente secos (WYm > 1.500 kPa). Por outro lado, e em todas as
outras situagdes, valores baixos (<200 kPa) estdo presentes em toda faixa imida avaliada,
isto €, nos solos franco argilo-arenosos ou mais fino e quando o conteudo de dgua no solo
indicar disponibilidade hidrica as plantas, ¢ esperado a ocorréncia de alguma
compactagdo adicional. Tal comportamento € atribuido a uma caracteristica intrinseca
marcada pela estrutura porosa independentemente da classe textural.

Assim, os resultados reforcam a constatagdo de que os Latossolos brasileiros

figuram entre os solos mais suscetiveis & compactacdo no mundo e que sua degradacgio
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tende a ser praticamente inevitavel. Isto porque as operagdes de trafego agricola
concentram-se numa condi¢do agricola decorrente de até duas safras anuais durante o
periodo chuvoso (outubro a marco), sendo esperada a ocorréncia generalizada da
compactag¢do independentemente do teor de dgua, uma vez que as pressoes aplicadas
excedem a capacidade de suporte do solo. De fato, este problema ¢ amplamente observado
nas regides agricolas do pais, podendo ocorrer em magnitude superior a relatada em
outras partes do mundo (Schjenning et al., 2015; Botta et al., 2018; Peixoto et al., 2020),

tornando ainda mais relevante as pesquisas acerca da mitigacdo da compactag@o do solo.

5. CONCLUSOES

As relagdes de regressdo sdo viaveis para estimar a pressdo de pré-consolidacéo a
partir de atributos fisicos comumente determinados em analises de caracterizag¢@o ou séo
dados ja disponiveis em levantamentos de solos. Em uma primeira andlise utilizando
todas os atributos, um modelo foi desenvolvido a partir de cinco variaveis independentes:
ym, Argila, Silte, SiO2 e Fe>O3, mas que apds quatro etapas, simplificados para um
modelo de regressdo com apenas duas varidveis independentes, ym e Argilat+Silte,
explicando 87% da variancia de op.

Estes modelos revelam a altissima suscetibilidade a compactacdo dos solos tropicais
brasileiros, aumentando em dire¢do ao incremento do conteido de agua e da ocorréncia
de fracdes finas (argila e silte). Apesar das diferencas de resisténcia, a capacidade de
suporte de carga ¢ baixa frente as pressdes exercidas pelos maquinarios agricolas,
tornando a ocorréncia de compactagdo praticamente inevitavel mesmo sob condi¢des de

trafegabilidade em solo parcialmente seco.
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CAPITULO 11

RESISTENCIA A PENETRACAO: EFICACIA DESTE INDICADOR NA
DIAGNOSE DA COMPACTACAO DO SOLO EM SISTEMAS
AGROPECUARIOS TROPICAIS

Resumo: A compactacdo do solo constitui uma das principais limitagdes da agropecuaria
tropical em todo o mundo; entretanto, sua diagnose ainda permanece desafiadora em
razdo das limitacdes inerentes aos indicadores utilizados em sua avaliagdo. Este estudo
teve como objetivo avaliar a resisténcia do solo a penetrag@o na diagnose da compactagdo
do solo em sistemas agropecuarios tropicais. Foram avaliadas 199 lavouras comerciais
distribuidas em trés projetos de campo nas varias regides agricolas no Brasil e no
Paraguai, abrangendo ampla diversidade textural e edafoclimatica. A penetrometria in situ
contemplou a avaliacdo da profundidade da camada impeditiva e da resisténcia a
penetragdo (RP, MPa), enquanto em condi¢des laboratoriais controladas avaliadas em
amostras indeformadas de solo, a RP, densidade do solo relativa (Dsrel), porosidade total
(PT) e distribui¢do do sistema poroso (macroporos e microporos). Os resultados de campo
indicaram alta frequéncia de valores restritivos de RP campo, mais concentrados, porém,
predominantemente nas camadas rasas, evidenciando que eventuais restrigdes mecanicas
nestes ambientes constituem um problema de superficial. J4 para a diagnose em
laboratorio, a analise multivariada revelou o efeito da textura do solo nos atributos
avaliados. A RPlaboratdrio apresentou relagdes com Dsrel, com elevada coeréncia
diagnéstica, ndo observada para RP campo em que além da auséncia de relagdo causal
com a Dsrel apresenta tendéncia a superestimacdo do impedimento mecénico. Conclui-
se que a diagnose da compactacdo do solo em ambientes tropicais requer uma abordagem
integrada entre a anamnese de campo e as avaliagdes laboratoriais, de modo a
proporcionar interpretagdes agrondmicas mais robustas e decisdes de manejo mais
precisas. A resisténcia a penetracdo deve ser interpretada como um indicador funcional
complementar, especialmente em avaliagcdes de campo, a fim de reduzir o risco de falsos
diagnésticos e subsidiar decisdes de manejo mais eficientes e agronomicamente
justificaveis. A compacta¢do do solo constitui uma condi¢do estrutural amplamente

disseminada em sistemas agropecudrios tropicais e, embora concentrada em camadas



50

superficiais, pode restringir o crescimento radicular e comprometer a sustentabilidade dos

sistemas produtivos.

Palavras-chave: Densidade do solo relativa, Porosidade do solo, Impedimento mecanico

do solo, Qualidade fisica do solo, Latossolo, Neossolo Quartzarénico.
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PENETRATION RESISTANCE: EFFECTIVENESS OF THIS INDICATOR IN
DIAGNOSING SOIL COMPACTION IN TROPICAL AGRICULTURAL
SYSTEMS.

Abstract: Soil compaction is one of the main limitations of tropical agriculture
worldwide; however, its diagnosis remains challenging due to the inherent limitations of
the indicators used in its evaluation. This study aimed to evaluate soil penetration
resistance in the diagnosis of soil compaction in tropical agricultural systems. One
hundred and ninety-nine commercial crops distributed across three field projects in
various agricultural regions of Brazil and Paraguay were evaluated, encompassing a wide
textural and edaphoclimatic diversity. In situ penetrometry assessed the depth of the
impeding layer and penetration resistance (PR, MPa), while under controlled laboratory
conditions, PR, relative soil density (Dsrel), total porosity (TP), and pore system
distribution (macropores and micropores) were evaluated in undisturbed soil samples.
Field results indicated a high frequency of restrictive field penetration resistance (PR)
values, more concentrated, but predominantly in shallow layers, showing that any
mechanical restrictions in these environments constitute a surface problem. For
laboratory diagnosis, multivariate analysis revealed the effect of soil texture on the
evaluated attributes. Laboratory PR showed relationships with soil surface resistance
(Dsrel), with high diagnostic coherence, not observed for field PR, which, in addition to
the absence of a causal relationship with Dsrel, shows a tendency to overestimate
mechanical impediment. It is concluded that the diagnosis of soil compaction in tropical
environments requires an integrated approach between field history and laboratory
evaluations, in order to provide more robust agronomic interpretations and more precise
management decisions. Penetration resistance should be interpreted as a complementary
functional indicator, especially in field evaluations, in order to reduce the risk of false
diagnoses and support more efficient and agronomically justifiable management
decisions. Soil compaction is a widespread structural condition in tropical agricultural
systems and, although concentrated in surface layers, can restrict root growth and

compromise the sustainability of production systems.

Keywords: Relative soil bulk density, Soil porosity, Soil mechanical impedance, Soil
physical quality, Latossolo, Neossolo Quartzarénico.
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1. INTRODUCAO

A compactagdo do solo representa uma preocupagdo em muitas regides do mundo
(Jabro et al., 2021), sendo reconhecida como um dos principais fatores limitantes da
fertilidade do solo relacionado a qualidade fisica e o desenvolvimento das plantas,
afetando processos essenciais como infiltracdo de 4gua, aeracdo, disponibilidade de
nutrientes e crescimento das raizes (Ben Hassen et al., 2020; Elaoud et al., 2025). Em
razdo de sua relevancia agrondmica e ambiental, diversos indicadores tém sido
empregados para o diagnostico da compactacdo, destacando-se a resisténcia do solo a
penetracdo (RP) amplamente utilizada em todo o mundo (Benevenute et al., 2020; Dorner
et al., 2022; Kumi et al., 2023) em funcdo de sua simplicidade operacional, rapidez de
obten¢do de dados e viabilidade para avalia¢des pontuais em campo (Dexter et al., 2007;
Vaz et al., 2022), consolidando-se como uma ferramenta para a estimar o impedimento
mecanico do solo ao crescimento radicular (Strock et al., 2022).

Apesar dessas vantagens, a RP apresenta limita¢des relevantes, sobretudo quando
utilizada de forma isolada. Isto porque é altamente dependente de atributos fisicos do
solo, como textura, estrutura, densidade e teor de agua, além de ser influenciada pela
variabilidade espacial e temporal, especialmente em ambientes tropicais, cujos solos
apresentam elevada heterogeneidade morfoldgica, praticas de manejo especificas aos
cultivos e marcante sazonalidade climatica (Silva et al., 2016; Batista et al., 2024; Hu et
al., 2025). Como consequéncia, a aplicabilidade dos resultados torna-se restrita, fazendo
com que as avaliagdes em campo sejam continuas e padronizadas sob condi¢des hidricas
a fim de reduzir vieses interpretativos (Rathnayake et al., 2025).

A interpretagdo da RP ¢ ainda dificultada pela auséncia de um valor critico
universalmente aceito a partir do qual o crescimento radicular seja significativamente
restringido. Embora o limiar classico de 2,0 MPa proposto por Taylor et al. (1966) seja
amplamente utilizado, intervalos entre 2,0 e 3,0 MPa sdo frequentemente reportados
(Dexter et al., 2007) assim como valores mais elevados, entre 3 e 4 MPa, dependendo da
cultura, do sistema de manejo e das condigdes edafoclimaticas (Silva et al., 2021; Souza
et al., 2022). Essa variabilidade limita a interpretacio da RP quando baseada
exclusivamente em valores absolutos em fun¢do das diferencas entre espécies e
cultivares, das condi¢des experimentais e da presenca de rotas preferenciais no solo

(Bengough et al., 2011; Kuhwald et al., 2020).
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Além das limitagdes instrumentais, fatores ambientais podem amplificar a
divergéncia entre RP e a real condicdo estrutural do solo, limitando a comparagdo de
medig¢des realizadas em condic¢des distintas (Silva et al., 2016; Hu et al., 2025). Embora
valores de referéncia de RP sejam fundamentais para subsidiar diagndsticos fisicos
precisos, sua efetividade depende diretamente da padronizacdo das medicdes. Leituras
imprecisas podem induzir a interpretagdes equivocadas e comprometer a correta
indicagdo de interven¢des agrondmicas e ambientais, com implicagdes diretas para a
saude do solo e a sustentabilidade dos agroecossistemas (Klonowski et al., 2024; Lima et
al., 2025).

Apesar do amplo nimero de estudos que investigam os efeitos do manejo sobre a
resisténcia do solo a penetragdo (Mohieddinne et al., 2019; Kuhwald et al., 2020; Reichert
et al., 2021; Suzuki et al., 2024; Sun et al., 2026), ainda sdo escassas as abordagens que
tratam explicitamente das fontes de erro e das incertezas associadas a sua estimativa,
especialmente aquelas relacionadas aos procedimentos de medigdo em campo e
laboratério (Hu et al., 2025). Considerando que a resisténcia do solo € uma propriedade
complexa, influenciada por multiplos fatores fisicos, estruturais e ambientais (Kumi et
al., 2023), parte-se da hipotese de que a resisténcia a penetracdo, quando utilizada como
indicador isolado, apresenta baixa robustez diagndstica para representar o estado
estrutural do solo em ambientes tropicais heterogéneos.. Assim, o objetivo deste estudo ¢
caracterizar o impedimento mecanico do solo em profundidade, considerando seus
condicionantes fisicos e as implicagdes diagnosticas da resisténcia a penetragdo obtida

em campo e em laboratdrio em agroecossistemas tropicais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Identificagdo e caracterizagdo das dreas de estudo

O estudo foi realizado a partir de amostras de solos coletadas em areas agricolas
de fazendas tropicais dedicadas a produgao de cultivos anuais (culturas de ciclo curto e/ou
temporarias), predominantemente inseridas no bioma Cerrado e, ainda, Pantanal,
Amazonia, Caatinga ¢ Mata Atlantica do continente sul-americano. A pesquisa abrangeu
199 propriedades rurais, distribuidas em trés projetos especificos, localizadas nos estados

de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso,
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Goias, Bahia, Piaui, Maranh&o, Tocantins, Para, Rondonia e Roraima, além do Distrito
Federal, Brasil, além de areas agricolas no Paraguai (Figura 1).

A classificag@o climatica, segundo Koppen (1931), € predominantemente megatérmica,
pertencendo majoritariamente ao grupo Tropical Umido, do tipo Savana (Aw),
caracterizado por inverno seco, verdo chuvoso, temperatura média anual em torno de 25
°C e precipitagdo média anual de aproximadamente 1.500 mm. Entretanto, ocorrem
transi¢cdes para regides com clima do tipo Mongdo (Am), que apresenta elevadas
temperaturas ao longo de todo o ano, com média anual proxima de 26 °C, precipitagdo
média anual superior a 2.000 mm e regime de chuvas concentrado entre abril e agosto,
especialmente no norte do Brasil. Além disso, observa-se a presenca de areas pertencentes
ao grupo Temperado, subtipo Subtropical Umido (Cfa), caracterizado por inverno frio e
seco, estagdo chuvosa bem definida nas demais épocas do ano, temperatura média anual
de cerca de 21 °C e precipitacdo média anual superior a 1.600 mm, predominante na

regido Sul do Brasil.

2.2. Protocolo de campo dos projetos englobados e amostragem de solo

As avaliagdes de campo e as coletas de amostras de solo foram realizadas no
ambito de trés projetos de pesquisa correlatos, descritos a seguir:

- 1. Projeto de avaliagdo da qualidade fisica de solos brasileiros e paraguaios
(BR/PY): as avaliagdes de campo foram conduzidas com trés repeti¢des, abrangendo 144
lavouras distribuidas nos estados brasileiros supracitados, bem como areas agricolas
localizadas no Paraguai;

- 2. Projeto de avalia¢do da qualidade fisica de solos sob agricultura regenerativa
(Regenera; https://www.forumdofuturo.org/regenera-cerrado): as avaliacdes foram
realizadas com quatro repetigdes em 10 lavouras, localizadas em propriedades rurais dos
municipios de Rio Verde e Montividiu, no estado de Goias;

- 3. Projeto de avalia¢do da satde do solo em lavouras de alta performance da
cultura da soja (Saude): as avaliagdes foram realizadas com cinco repeti¢des em 45
lavouras, situadas em propriedades do sudoeste do estado de Goids, cujos desempenhos
agrondmicos superam as médias regional, nacional e dos principais paises produtores de

soja no mundo.
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Os pontos amostrais foram definidos com o auxilio de um sistema de
posicionamento global (GPS), e a distribuicdo espacial das propriedades avaliadas ¢
apresentada na Figura 1.

As amostragens foram realizadas nas safras 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024,
em lavouras comerciais de cultivos anuais e durante o desenvolvimento de plantas de
ciclo curto. As areas eram recobertas com destaque para os Latossolos e os Neossolos
Quartzarénicos, mas também ocorréncia campos sob Cambissolos, Argissolos,
Nitossolos, Plintossolos e Gleissolos, classificados segundo o Sistema Brasileiro de

Classifica¢do de Solos (Santos et al., 2025).
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Figura 1. Mapa politico da América do Sul com os pontos representando os locais de
amostragem em fazendas tropicais de producdo de cultivos anuais nos projetos sobre
solos sul-americanos (BR/PY), de agricultura regenerativa (Regenera) e sobre a saude

de solos do sudoeste do estado de Goias (Saude).

Na ocasido, foi realizado o teste de penetrometria com o auxilio de um
penetrometro de impacto (Stolf et al., 1983), durante o ciclo das culturas de sequeiro e
estando os solos com umidade na condi¢do de friabilidade, e avaliando-o até 0,6 metros

de profundidade, o qual possibilitou a apresentacdo de uma proposi¢do de classificagéo
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dos impactos camadas de solo com ocorréncia de impedimento mecéanico, conforme a
profundidade diagnostica em:

- Camada superficial (0 a 0,1 m de profundidade), para expressar a interface solo-
atmosfera;

- Camadas rasa (0,1 a 0,2 m) e rasa-moderada (0,2 a 0,3 m), para expressar as
afetadas por processos bioldgicos ocorridos no solo como respostas ao manejo
agropecuario tropical (Silva et al., 2019);

- Camada profunda-moderada (0,3 a 0,5 m), em que ainda ha impacto do manejo
de producdo de grios sobre a estrutura do solo (Oliveira et al., 2004) e;

- Camada profunda (abaixo de 0,5 m de profundidade), praticamente livre dos
impactos do manejo, expressando majoritariamente a génese do solo.

Apds a identificacdo das camadas com maior impedimento mecanico, foram
coletadas uma amostra deformada de solo (aproximadamente 1 kg) e uma amostra
indeformada, obtida em anel volumétrico metalico com 5,7 cm de didmetro e 6,0 cm de
altura, com o auxilio de um macaco hidraulico, totalizando 1.394 amostras (144 areas x
2 amostras x 3 repeti¢cdes no Projeto 1; 10 areas x 2 amostras x 4 repeti¢des no Projeto

2; e 45 areas x 2 amostras x 5 repeti¢cdes no Projeto 3).

2.3. Procedimentos laboratoriais de andlises fisico-hidricas do solo

As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Fisica do Solo do Instituto
Federal Goiano, Campus Rio Verde e, inicialmente preparadas retirando o solo excedente
ao volume dos cilindros, que foram secadas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm de
didmetro para obtenc¢do da terra fina seca ao ar.

Foram determinadas a densidade de particulas (Dp), pelo método do baldo
volumétrico, e a textura do solo (termo utilizado neste trabalho para se referir a
distribuicdo das particulas por tamanho da fracdo mineral). A analise textural foi realizada
por meio de agitagdo lenta (50 rpm) durante 16 horas, com adi¢do de 20 g de areia grossa
(1,00-2,00 mm) para promover a dispersdo fisica, seguindo as recomendagdes de
Oliveira, (2002), como dispersante quimico, utilizou-se NaOH 1 N, mantido em contato
com a amostra por 24 horas.

As particulas da fracdo areia (didmetro entre 2,00 e 0,05 mm) foram

quantificadas por tamisagem, enquanto as fra¢des silte (0,05-0,002 mm) e argila (< 0,002
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mm) foram determinadas por sedimentacdo diferencial, utilizando o método da pipeta,
conforme a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

As amostras indeformadas foram inicialmente preparadas mediante a remogao
do solo excedente ao volume dos cilindros e processadas conforme a seguinte marcha
analitica:

I. organizacdo das areas em 15 baterias de aproximadamente 45 amostras, com
base na textura do solo;

II. saturagdo das amostras por elevagado gradual da lamina de agua, durante 48 h;

II1. estabelecimento do equilibrio nos potenciais matriciais (¥m) de -6 kPa, em
mesa de tensdo automatizada, para determinag@o da microporosidade do solo (Micro)
(Teixeira et al., 2017);

I'V. realizag@o do teste de penetrometria de bancada com o solo na capacidade de
campo, utilizando penetrometro de bancada MARCONI MA-933, dotado de variador
eletronico de velocidade e sistema de aquisi¢do de dados, conforme Severiano et al.,
(2011);

V. secagem das amostras em estufa a 105 °C, por 48 horas, para determinagao
da porosidade total e densidade do solo (Teixeira et al., 2017).

A porosidade total (PT) foi determinada pela equagdo 1. A macroporosidade do
solo (Macro) foi obtida pela diferenca entre PT e Micro (Teixeira et al., 2017), em que

Dp ¢é a densidade de particulas.

PT = [1— (Ds/Dp)] Eq. 1

2.4. Tratamento estatistico dos resultados

Os resultados de resisténcia do solo a penetracdo (MPa) obtidas em campo, bem
como a identificacio da camada de méaximo impedimento mecanico (m) foram
submetidos a analise de estatistica descritiva de posicdo (amplitude e distribuicdo de
frequéncia).

Os resultados obtidos nas amostras indeformadas foram submetidos a andlise

exploratoria por meio de estatistica descritiva e de componentes principais e, para esta
i1 e . . Yi— - . .
ultima, as variaveis foram previamente padronizadas (T”). Esta analise foi realizada

com objetivo de verificar a contribui¢@o individual na variabilidade total do conjunto de



58

dados, bem como de compreender de forma global a discriminagdo das fazendas. As
correlagdes foram estimadas e classificadas como baixas (r <|0,39]), moderadas (]0,40 <
r <0,70]) e altas (r > |0,70]), quando constatadas significancia.

A densidade do solo relativa (Dsrel), calculada pela equagdo 2, foi utilizada para
avaliar as alteragdes estruturais pela compactagdo do solo, conforme instru¢des de

Hékansson (1990).

Dsrel = Ds/Dsref Eq.2

Em que Dsref € a Ds limitante (Dsl) as func¢des edaficas [indicador ecoldgico e
agrondmico, segundo Severiano et al. (2011)] do solo alcangada quando valor de Ds
correspondente & macroporosidade a 0,10 dm?® dm™ (Vomocil & Flocker, 1961) e sendo
obtida das fun¢des de pedotransferéncia (FPTs) propostas por Rezende et al. (2025).

Com objetivo de verificar as variaveis afetadas pela compactagdo do solo, foi
realizada a andlise de trilha considerando a Dsrel a varidvel dependente e os atributos
avaliados como variaveis independentes. Para definicdo da rela¢do causal foi realizada
analise de regressdo linear multipla utilizando o procedimento “Stepwise” com a opgao
“backward”. Posteriormente, foi realizado o diagnostico de multicolinearidade,
considerando como fator de condi¢do, a razdo entre 0 maior € o menor autovalor para
verificar se é fraca e ndo constituindo problema para a andlise. Em adi¢do, as
contribuicdes dos efeitos diretos e indiretos das variaveis foram quantificadas
percentualmente (Ribeiro et al., 2019).

Para comparago entre os ajustes das regressoes lineares da RP, medidas em
campo e em laboratorio, em fungdo da Dsrel, foi utilizado o procedimento estatistico de
Snedecor & Cochran (1989), que testa a homogeneidade dos dados (F) e a significancia
dos coeficientes angular (b) e linear (a) das equagdes de regressao. Por fim, estes valores
de RP e Dsrel foram submetidos a andlise de correlacdo de Pearson num grafico em que

se testa a acuracidade da diagnose da compacta¢do medida em campo e em laboratorio.

3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a distribuicdo da resisténcia a penetracdo (RP), considerando
todas as 199 areas, evidenciando a ampla heterogeneidade nos valores observados. A
maioria das areas apresentou resisténcia a penetracdo na faixa de 2,0 a 6,0 MPa,

correspondendo a 82% do total amostral (163 propriedades). Valores inferiores a 2,0 MPa
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foram registrados em apenas 2% das propriedades, indicando baixa frequéncia dessa
classe no conjunto avaliado. Por sua vez, valores superiores a 6,0 MPa ocorreram em 8%
das areas analisadas, representando classes de resisténcia elevada, porém com frequéncia

inferior em relacéo ao total das propriedades.
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Figura 2. Histograma de frequéncia da resisténcia do solo a penetragdo (MPa) em
fazendas tropicais de produ¢do de cultivos anuais (A), e nos projetos sobre solos sul-
americanos (BR/PY) (B), de agricultura regenerativa (Regenera) (C) e sobre a satide de
solos do sudoeste do estado de Goias, Brasil (Saude) (D).

Os projetos BR/PY, Regenera e Satude apresentaram padrdes semelhantes na distribuigéo
dos intervalos de resisténcia a penetragdo, com predominancia de RP na faixa de 2,0 a 6,0
MPa, correspondendo a 79%, 100% e 89% das propriedades, respectivamente.

A avaliacdo in situ da camada impeditiva (Figura 3) evidenciou a ocorréncia de condi¢des
contrastantes ao longo do perfil do solo em curta escala espacial (até 0,6 m de
profundidade), com os maiores impedimentos mecanicos concentrados

predominantemente em camadas rasas (0,10-0,20 m) e imediatamente abaixo da

superficie, seguidas pela camada rasa-moderada (0,20-0,30 m); em conjunto, essas
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respondem por 78,4% das ocorréncias de madaxima resisténcia a penetracdo nas

propriedades avaliadas.
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Figura 3. Histograma de frequéncia da camada de maior impedimento mecéanico (m) em
fazendas tropicais de produgdo de cultivos anuais (A) e nos projetos sobre solos sul-
americanos (BR/PY) (B), de agricultura regenerativa (Regenera) (C) e sobre a satide de
solos do sudoeste do estado de Goias (Saude) (D).

Em menor propor¢do, a camada profunda-moderada corresponde a 8,5% das
lavouras avaliadas, sendo registradas em maiores propor¢des em fazendas localizadas em

estados nos biomas Amazonia (23,5% das areas de Roraima), Mata Atlantica (23,5% nas

fazendas de Sdo Paulo) e, em menores propor¢des, em areas do projeto Saiade (Figura 3).
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Nenhuma das 199 fazendas avaliadas apresentou o maior impedimento na camada
profunda (isto &, abaixo de 0,50 m de profundidade).

A andlise conjunta dos resultados indica a camada rasa como a de maior
impedimento mecanico. Nos projetos BR/PY e Saide, observou-se também participagéo
expressiva da camada rasa-moderada, enquanto no projeto Regenera as ocorréncias sdo
todas na camada rasa. A presenca de impedimentos em camadas mais profundas foi
registrada apenas em BR/PY, ainda que em baixa frequéncia, sendo ausente nos projetos
Regenera e Saude.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo do nlimero de fazendas em func¢do da camada
de maior impedimento mecénico em solos com morfologia latossolica (172 fazendas) e
em solos indiscriminados (27 fazendas). Nos solos com morfologia latossolica, o maior
impedimento mecanico concentrou-se predominantemente nas camadas mais proximas a
superficie, representando 96% das ocorréncias (13% na camada superficial, 52% na
camada rasa e 31% em rasa-moderada), com distribui¢cdo mais restrita em profundidade

ao longo do perfil do solo (4%).
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Figura 4. Histograma de frequéncia da camada de maior impedimento mecanico (m) em
fazendas tropicais de produgdo de cultivos anuais agrupadas em solos com morfologia de
latossolica (A) e em solos indiscriminados (B).

Em contraste, nos solos indiscriminados, a distribui¢do do maior impedimento
mecanico mostrou-se mais heterogénea entre as camadas avaliadas, com ocorréncias nas

camadas superficial (14,81%), rasa (22,22%) e rasa-moderada (25,93%), além de maior
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frequéncia na camada profunda-moderada (37,04%) em comparagdo aos solos com
morfologia latossélica. Embora o numero absoluto de areas nesse grupo seja menor,
observa-se maior participagdo relativa das camadas mais profundas na distribui¢do do
impedimento mecanico.

A estatistica descritiva dos atributos fisicos avaliados em amostras indeformadas
de solos das fazendas tropicais sob cultivo anual est4 apresentada na Tabela 1. Observou-
se ampla variabilidade na distribui¢do granulométrica, com valores médios de areia e
argila semelhantes (417 g kg' e 461 g kg, respectivamente), mas apresentando
amplitude entre 4 e 912 g kg™! para areia e 66 a 901 g kg™! para argila. Os coeficientes de
variagdo excederam 50% para todas as fragdes granulométricas (Tabela 1), ao passo que
a Dp, cujo valor médio foi de 2,65 kg dm™, teve baixa variabilidade (CV=4%). Ds, por
sua vez, variou entre 1,03 e 1,89 kg dm™ e apresentou CV de 16%, refletindo na PT, entre
0,28 e 0,63 dm® dm™. A Micro apresentou média de 0,36 dm> dm™ (CV=23%), enquanto
a Macro apresentou valores médios inferiores (0,10 dm® dm™), com valores minimos de
0,02 dm® dm™ e elevada variabilidade (CV=56%). A RP realizada na capacidade de
campo apresentou valor médio de 2,08 MPa, com variagdo entre 0,67 e 3,49 MPa e

coeficiente de variacdo de 25% (Tabela 1).

Tabela 1. Momentos estatisticos de atributos fisicos do solo, obtidos em laboratorio, em 199

fazendas tropicais de produ¢do de cultivos anuais no Brasil e Paraguai.

Desvio Erro  Coeficiente de

Atributo  Unidade Média . Minimo Maximo
" Padrdo padrdo Variagdo (%) X

Areia g kg’! 417 273 19 65 4 912

Silte g kg’! 122 92 7 76 7 559

Argila g kg! 461 232 16 50 66 901

Dp kgdm® 2,65 0,10 0,01 4 2,49 3,14

Ds kgdm® 1,44 0,23 0,02 16 1,03 1,89

PT dm?dm™ 0,46 0,09 0,01 19 0,28 0,63

3

Micro  dm’*dm~ 036 008 001 23 0,19 0,51
3

Macro  dm’dm~ 0,10 0,05 0,01 56 0,02 0,26
3

RP MPa 2,08 0,52 0,04 25 0,67 3,49

Dp: Densidade de particulas; Ds: Densidade do solo; PT: porosidade total; Micro: microporosidade; Macro:
macroporosidade do solo; RP: resisténcia do solo a penetrago na capacidade de campo.
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A andlise de componentes principais (PCA) aplicada aos atributos fisicos do solo
explicou 8§7% da variabilidade total dos dados em duas dimensoes, sendo 56% atribuidos
aprimeira (Dim1) e 31% a segunda (Dim2) (Figura 5). A Dim1 constituiu o principal eixo
de variagdo, sendo definida principalmente pela PT e Ds, que apresentaram as maiores
contribui¢des e vetores orientados em dire¢des opostas no biplot, indicando correlagio
negativa entre si. A Dim?2 foi definida principalmente pelas varidveis RP e Macro.

A dispersdo bidimensional dos escores ndo diferenciou os projetos (Figura 5A)
mas ressaltou a hierarquizagdo da textura sobre os atributos avaliados, explicitado na
Figura 5B. O projeto BR/PY, assim como os solos de textura arenosa e média, apresentou
maior associacdo com Ds, posicionando-se predominantemente no lado direito do biplot.
Em contraste, os projetos Saide e Regenera, assim como os solos argilosos e muito
argilosos, apresentaram maior associagdo com Macro e menores valores de RP,

posicionando-se no lado esquerdo do biplot.
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Figura 5. Dispersao bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
atributos fisicos do solo obtidos em laboratorio, em fazendas tropicais de producdo de
cultivos anuais e nos projetos sobre solos sul-americanos (BR/PY), de agricultura
regenerativa (Regenera) e sobre a satide de solos do sudoeste do estado de Goias (Saude)
(A), também em funcdo da textura do solo (B). Textura arenosa: argila < 150 g kg™!

; Textura média: 150 g kg™! <argila <350 g kg''; Textura argilosa: 350 g kg™! < argila <600 g kg''; Textura
muito argilosa: argila > 600 g kg™'; Ds: Densidade do solo (kg dm™); PT: porosidade total (dm® dm™);
Micro: microporosidade do solo (dm* dm™); Macro: macroporosidade do solo (dm?> dm=); RP: resisténcia
do solo a penetragido (MPa).

A contribui¢do das varidveis para a estruturacdo da PCA ¢ apresentada na Figura

6, indicando que a Dim1 foi definida principalmente pela contribui¢do de PT > Ds >
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Micro, enquanto a Dim2 foi influenciada principalmente por Macro > RP, conforme a

magnitude e orientacdo dos vetores no biplot.
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Figura 6. Contribui¢do das varidveis para a primeira dimensdo (A) e a segunda (B)
avaliadas em fazendas tropicais de producdo de cultivos anuais e nos projetos sobre solos
sul-americanos (BR/PY), de agricultura regenerativa (Regenera) e sobre a satde de solos

do sudoeste do estado de Goias (Saude). Ds: Densidade do solo (kg dm™); PT: porosidade total
(dm?® dm™); Micro: microporosidade do solo (dm* dm); Macro: macroporosidade do solo (dm?* dm=); RP:
resisténcia do solo & penetragdo na capacidade de campo (MPa).

A razio entre autovalores constatou auséncia de multicolinearidade entre os
atributos, ndo comprometendo a andlise dos efeitos diretos e indiretos e das correla¢des
no diagrama causal da regressdo multipla. A densidade do solo relativa (Dsrel) foi
influenciada pela Macro (r=-0,88; p < 0,01) e RP (r=0,50; p < 0,05), sendo os demais
atributos sem efeitos pela correlagdo (Tabela 2). Nos dois casos, cerca de 50% dos efeitos

foram diretos (53.3 ¢ 45,1%).

Tabela 2. Efeitos diretos e indiretos e correlagdo de diagrama causal da regressdo multipla
de determinag¢do da densidade do solo relativa (Dsrel) em fungéo dos atributos fisicos do
solo, em 199 fazendas tropicais de produg¢do de cultivos anuais no Brasil e Paraguai.

Direto Indireto N
Dsrel Efeito % Indireto y,  corelacio R*
Ds 0,8456 63,7 -0,4824 36,3 0,36™
PT 0,3054 33,2 -0,6145 66,8 -0,31™
Micro 0,4606 68.6 -0,2110 31.4 0,25" 0,85
Macro -0,4674 53.3 -0,4090 46,7 -0,88%*

RP 0,2260 45.1 0,2748 54.9 0,50*
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Ds: Densidade do solo (kg dm™); PT: porosidade total (dm> dm=); Micro: microporosidade (dm> dm);
Macro: macroporosidade do solo (dm® dm); RP: resisténcia do solo a penetragéo na capacidade de campo
(MPa).

A Figura 7 apresenta a correlagdo ndo significativa entre a Dsrel e a RP campo
(r=0,08"). Em funcdo da auséncia de associacdo, ndo foram realizadas comparagdes entre
modelos ou entre projetos (Tabela 3). Chama a ateng@o a ocorréncia de valores extremos
de RP medida em campo atingindo até 18 MPa, enquanto a RP obtida em laboratério
apresentou intervalo mais restrito, variando entre 0,75 e 3,49 MPa (Tabela 1).

Os dados apresentaram elevada dispersao, resultando em baixa concordancia entre
as variaveis e com 64% de correspondéncia entre os diagndsticos (campo x laboratdrio;
Figura 7). Considerando o valor de 2,0 MPa como referéncia de um solo compactado,
observou-se predominancia de valores de RP campo acima do limite superior do intervalo

de confianga, inclusive em areas classificadas como ndo compactadas com base na Dsrel.

Diagnéstico acurado Inconsisténcia analitica
e Brasil ® Regenera Saide r=0,08"
18 ¢ °
16 | .

T b e o o

o 12 e o o

€ 10}

o

Q.

£

©

(&)

o
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076 084 092 100 1,08 1,16 1,24
Densidade do solo relativa

Figura 7. Correlagdo entre a densidade do solo relativa e a resisténcia a penetragdo obtida
em campo, em fazendas tropicais de produ¢do de cultivos anuais € nos projetos sobre
solos sul-americanos (BR/PY), de agricultura regenerativa (Regenera) e sobre a saude de
solos do sudoeste do estado de Goias (Saiude). Diagnostico acurado: quando a RP em
laboratério € confirmada pela da Dsrel limitante (> 1,00); Inconsisténcia analitica: a RP
em laboratdrio contradiz a Dsrel. A linha cheia representa dos valores de referéncia das
varidveis avaliadas e, a linha pontilhada, o intervalo de confianca segundo Rezende et al.
(2025).

Para RP obtida em laboratorio, as regressoes lineares comparadas por Snedecor &

Cochran (1989), bem como seus respectivos parametros, coeficientes de determinagao,
niveis de significancia e comparagdes entre modelos, sdo apresentadas na Tabela 3. Em
contraste com os levantamentos realizados em campo, os ajustes foram significativos para
todos os projetos avaliados, indicando aumento da RP com o incremento da Dsrel. Os

coeficientes de determinagdo (R?) variaram entre 0,46 e 0,68 (p <0,01).
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As comparagdes entre os modelos indicaram homogeneidade entre as regressoes
dos projetos BR/PY e Regenera, permitindo agrupa-las. Em contraste, a regressio
ajustada para o projeto Saude diferiu da regressdo agrupada BR/PY-Regenera, com
diferenga significativa no coeficiente angular, indicando comportamento distinto da

relagdo RP e Dsrel (Tabela 3).
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Diagnéstico acurado Inconsisténcia analitica
e Brasil : Regenera Saude r=0,50*
5 -
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Figura 8. Correlagdo entre a densidade do solo relativa e a resisténcia a penetrago obtida
em laboratério, em fazendas tropicais de producéo de cultivos anuais e nos projetos sobre
solos sul-americanos (BR/PY), de agricultura regenerativa (Regenera) e sobre a saude de
solos do sudoeste do estado de Goias (Saude). Diagnostico acurado: quando a RP em
laboratério € confirmada pela da Dsrel limitante (> 1,00); Inconsisténcia analitica: a RP
em laboratdrio contradiz a Dsrel. A linha cheia representa dos valores de referéncia das
varidveis avaliadas e, a linha pontilhada, o intervalo de confianca segundo Rezende et al.
(2025).

4. DISCUSSAO

4.1 Camadas de impedimento mecdnico no solo

Os resultados evidenciam elevada frequéncia de valores de resisténcia a
penetragdo obtidos em campo (RPcampo) considerados restritivos, com 98% das areas
apresentando RP superiores a 2,0 MPa (Figura 2), limite amplamente reconhecido como
indicativo de restri¢do fisica e potencial compactac¢éo do solo (Taylor et al., 1966; Dexter
et al., 2007; Souza et al., 2021; Sun et al., 2026). Essa recorréncia sugere que condi¢cdes
mecanicamente restritivas ndo representam situacdes excepcionais, mas um estado
estrutural amplamente disseminado nos sistemas agricolas tropicais, possivelmente
decorrente da elevada trafegabilidade e da alta suscetibilidade desses solos a
compactagio.

Corroboram com Rezende et al. (2025) que, ao avaliarem o comportamento
compressivo de solos do Cerrado brasileiro e representativos de ambientes altamente
intemperizados, afirmaram tratar-se dos solos mais suscetiveis a compactagdo no mundo,

tornando esse processo praticamente inevitavel. Achados semelhantes foram reportados
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por Delmond et al. (2024), que observaram valores de RP superiores a 2,0 MPa em
aproximadamente 80% dos pontos avaliados em uma area cultivada de cana-de-agucar no
Cerrado brasileiro, fortemente associados as faixas de trafego de maquinas agricolas em
um solo muito suscetivel a degradacdo fisica. Ainda assim, ¢ importante ressaltar que,
durante as campanhas de penetrometria e amostragem de solo, praticamente ndo houve
relatos, por parte dos agricultores, de perdas na performance agronomica das culturas
associadas a compactacdo do solo.

Do ponto de vista funcional, a qualidade fisica do solo para fins agricolas esta
associada a sua capacidade em fornecer adequado suporte mecanico as plantas sem
restringir a elongacdo e o metabolismo radicular (Meurer et al., 2020); em contrapartida,
incrementos na resisténcia mecanica impdem restricdes ao desenvolvimento vegetal,
especialmente nos estagios iniciais de crescimento. Sun et al. (2026), por exemplo,
observaram redugdes superiores a 50% no atributos radiculares elonga¢@o, comprimento
e didmetro radicular de canola (Brassica napus 1.) em resposta ao aumento da resisténcia
mecanica do solo. Esses efeitos ocorreram antes mesmo da manifestacdo de estresses
hidricos ou nutricionais, evidenciando que o impedimento mecanico atua como fator
limitante priméario a absor¢do de 4gua e nutrientes (Heinen et al., 2025).

A luz desse indicador ecolégico, os resultados sugerem risco potencial aos
sistemas agropecuarios avaliados. Entretanto, os maiores valores de RPcampo
concentraram-se predominantemente em camadas rasas e imediatamente abaixo da
superficie (Figura 3). Sugerimos, portanto, que a compactagdo em sistemas agricolas
conservacionistas tropicais esteja majoritariamente associada as primeiras camadas do
perfil do solo. Nossos resultados corroboram Ferreira et al. (2023), que, ao avaliarem um
solo brasileiro sob sistema plantio direto de longa duragdo, constataram incremento da
resisténcia a penetragdo imediatamente abaixo da superficie (0,10 m), com ocorréncia de
valores restritivos até 0,30 m de profundidade.

Reiterando os padrdes observados neste estudo, ten Damme et al. (2021)
demonstraram que os efeitos do trafego de maquinas concentram-se principalmente entre
0,10 e 0,30 m de profundidade, coincidentes com as camadas rasas aqui avaliadas.
Segundo esses autores, a medida que aumenta a frequéncia de trafego, a compactacéo
excedente desloca-se progressivamente para camadas mais superficiais. Resultados
semelhantes foram reportados por Kasirajan et al. (2024), que, ao estudarem a dinamica

da resisténcia a penetracdo em solo cultivado com arroz sob plantio direto na India,
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observaram aumento gradual da RP em camadas rasas, com maiores impedimentos a 0,15
m de profundidade.

Os resultados de Heinen et al. (2025) também refor¢am a interpretag@o funcional
dos nossos achados ao demonstrarem que camadas com maior resisténcia mecanica
tendem a superficializar o sistema radicular e aumentar o didmetro das raizes (> 0,2 mm),
em detrimento da formagao de raizes finas (< 0,2 mm), caracterizando resposta adaptativa
tipica ao impedimento mecanico do solo.

Em complemento, os resultados obtidos neste estudo demonstram que a
compactagdo também pode estar associada a camadas subsuperficiais, ainda que em
menor frequéncia. Esse fenomeno foi observado em parte das areas avaliadas e encontra
respaldo em Schjenning et al. (2022), que relataram aumento do impedimento mecanico
até 0,70 m de profundidade apds unica passagem de rodas carregadas de maquinario
agricola em solo franco-arenoso, com efeitos laterais propagando-se além da trilha de
rodagem.

Alertamos, portanto, para a possibilidade, embora remota, de ocorréncia de
degradacéo fisica em camadas profundas do solo nas quais as praticas conservacionistas
exercem acdo limitada (Silva et al., 2019; Ferreira et al., 2026). Chama ateng¢do, nos
resultados supracitados, a ocorréncia mais frequente de impedimento mecanico em
subsuperficie em solos indiscriminados (Figura 4B), geralmente pertencentes a lavouras
localizadas fora do bioma Cerrado e, notadamente, em areas sob Mata Atlantica (nos
estados do Parana, Santa Catarina ¢ S3o Paulo, Brasil), Amazonia (Roraima), Pantanal
(Mato Grosso do Sul) e Caatinga (Maranhdo). Esse comportamento pode estar
relacionado a maior variabilidade pedolégica dessas regides e ao maior teor de caulinita
em comparacdo aos Latossolos oxidicos tipicos do Cerrado [embora a caulinita seja um
mineral indicativo de elevado grau de intemperismo, os Latossolos do Cerrado sdo
predominantemente oxidicos e, portanto, ainda mais intemperizados, conforme discutido
por Rezende et al. (2025)].

Entre os solos avaliados e previamente classificados segundo o Sistema Brasileiro
de Classificago de Solos (este € o sistema taxondmico mais desenvolvido e especializado
para a classificagdo de solos em ambientes tropicais em todo o mundo), destacam-se
Argissolos em Sao Paulo e Roraima, Nitossolos em Sao Paulo e Parana e Gleissolos em
Roraima. Esses solos podem apresentar gradiente textural e adensamento natural de

horizontes subsuperficiais decorrentes de processos pedogenéticos, ndo caracterizando
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necessariamente compactagdo antropica, embora tais condi¢des também sejam
igualmente detectadas pelo ensaio de penetrometria.

Em contrapartida, as areas predominantemente recobertas por Latossolos e
Neossolos Quartzarénicos nas demais campanhas conduzidas no Brasil e no Paraguai
provavelmente refletem efeitos essencialmente antrépicos do manejo agricola. Nesses
solos, o elevado grau de intemperismo promove uniformidade morfoldgica, elevada
friabilidade e alta porosidade ao longo do perfil (Severiano et al., 2013; Rezende et al.,
2025). Ainda assim, e em fung¢@o da natureza deste estudo, ndo foi possivel classificar
taxonomicamente todos os solos avaliados. Considerando apenas o0s aspectos
morfoldgicos da massa terrosa, os solos com morfologia tipica de Latossolos
apresentaram mais de 95% dos registros de maior impedimento mecanico em camadas
superficiais e rasas (Figura 3A), enquanto os solos de morfologia indiscriminada
apresentaram aproximadamente 40% dos registros concentrados em camadas profundas-
moderadas (Figura 3C).

Em muitos sistemas agricolas tropicais, entretanto, o enfrentamento da
compactagdo do solo tem sido realizado por meio de interven¢des mecanicas
indiscriminadas e, possivelmente, desnecessdrias, uma vez que a ocorréncia da
compactagdo se mostrou predominantemente associada as camadas rasas. Em areas sob
sistema plantio direto consolidado ha mais de 20 anos, praticas como preparo ocasional
ou subsolagem profunda sdo frequentemente realizadas sem a identificagdo prévia da
profundidade efetivamente compactada. Nessas condi¢cdes, a mobilizagdo mecanica
promove desestruturacdo de camadas mais profundas que, até entdo, encontravam-se
preservadas ou funcionalmente adequadas.

Esse processo pode comprometer o arranjo poroso do solo, aumentar a
suscetibilidade a recompactagdo e, opostamente, favorecer o incremento relativo da
resisténcia mecanica em subsuperficie decorrente da recente mobilizagdo superticial (pela
reducdo da RP nas camadas superficiais a valores inferiores aos das camadas profundas),
resultando em um falso diagnéstico de compactagdo subsuperficial.

A correta diagnose da camada de maior impedimento mecénico constitui,
portanto, o ponto de partida para tomadas de decisdo baseadas em conhecimento
cientifico. Ali et al. (2025) ressaltaram que a eficacia da subsolagem depende diretamente
das caracteristicas do solo, da profundidade efetiva da camada compactada e do tempo de
resposta a intervencdo. Em concordancia, Peixoto et al. (2020), em meta-analise global

sobre preparo ocasional em sistemas sob plantio direto, demonstraram que os efeitos



73

residuais da subsolagem sdo de curta duragdo (12 a 24 meses). Além disso, a operagdo
torna o solo mais suscetivel a recompactacdo e pode desencadear efeitos colaterais sobre
a capilaridade, reduzindo a disponibilidade hidrica as plantas e acelerando a oxidag¢do da
matéria organica.

Adicionalmente, a subsolagem nem sempre resulta em incremento de
produtividade, tendo ainda seus reconhecidos impactos sobre a perda da fertilidade
sistémica do solo e sobre a emissdo de gases de efeito estufa (Nunes et al., 2019; Peixoto
etal., 2020). Sob o ponto de vista operacional, a exigéncia energética aumenta substancial
e desnecessariamente com a profundidade de trabalho (Elaoud et al., 2025; Calleja-Huerta
et al., 2026). Askari et al. (2022) destacam que a subsolagem est4 entre as operagdes
agricolas de maior consumo de combustivel e poténcia do maquinario, sendo
frequentemente adotada com base apenas em critérios operacionais, sem considerar a real
necessidade fisica da intervengdo.

A luz dos resultados obtidos neste estudo, a auséncia de diagnose precisa da
compacta¢do do solo pode resultar em aumento dos custos de produgdo, baixa eficiéncia
operacional e desestruturagdo desnecessaria do perfil do solo (Angelucci et al., 2025),
sem os beneficios agrondmicos efetivamente esperados. [sso porque a compactagio pode
ndo representar um fator limitante, sendo necessdria, inicialmente, sua confirmagéo por
meio de diagnose laboratorial, ou estar restrita a camadas rasas imediatamente abaixo da
superficie. Ainda assim, e pela vivéncia de campo durante as campanhas de amostragem,
¢ possivel afirmar que a agricultura conservacionista tropical no Brasil encontra-se sob
ameaca de uma verdadeira “epidemia da subsolagem™.

Os nossos resultados obtidos com o penetrometro de campo subsidiaram a
amostragem de solo em profundidades majoritariamente compativeis com as trés
primeiras camadas do perfil, em consondncia com os estudos supracitados acerca do
impacto do manejo em sistemas conservacionistas de producdo agropecudria. Essas
camadas desempenham papel central na regulacdo das relagdes solo-dgua-planta-
atmosfera e, adicionalmente, concentraram os maiores impedimentos mecanicos
observados neste estudo. Assim, tornam-se barreiras fisicas ao adequado desempenho das
funcdes edaficas governadas pela estrutura do solo e ao potencial agrondmico dos
sistemas produtivos, motivo pelo qual as avaliagdes laboratoriais concentraram-se nessa

faixa do perfil.

4.2. Atributos fisicos do solo em laboratorio
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A elevada variabilidade observada nos atributos fisicos do solo nio constitui um
engodo amostral, mas reflete dirctamente a heterogeneidade intrinseca dos
pedoambientes avaliados, que abrangem diferentes classes pedologicas, materiais de
origem, condi¢des edafoclimaticas e histéricos de uso da terra. Esse comportamento ¢é
caracteristico de solos agricolas tropicais e tem sido amplamente reportado na literatura
(Severiano et al., 2013; Souza et al., 2021; Rezende et al., 2025). No presente estudo,
manifestou-se de forma consistente na amplitude granulométrica, na organiza¢do do
sistema poroso e na resposta mecanica do solo, configurando condig¢do representativa
essencial para a interpretacdo da diagnose da compactagio.

A ampla variacdo observada nas fra¢des texturais, com teores de areia entre 4 e
912 gkg™! e de argila entre 66 e 901 g kg™!, associada a coeficientes de variacdo superiores
a 50% (Tabela 1), evidencia que o conjunto amostral engloba solos com comportamentos
fisicos contrastantes. Esses resultados sdo coerentes com levantamentos em larga escala
conduzidos em ambientes tropicais por Souza et al. (2021) e Schjenning et al. (2023), e
agrega robustez ao estudo ao capturar condig¢des reais de produgdo agricola. Mesmo em
solos altamente intemperizados, as respostas fisicas diferem substancialmente em func¢éo
da interag@o entre caracteristicas intrinsecas e historicos de manejo (Severiano et al.,
2011; Severiano et al., 2013; Lima et al., 2025), refor¢ando a elevada heterogeneidade
estrutural dos solos nos agroambientes tropicais.

A estabilidade da densidade de particulas (Dp = 2,65 + 0,10 kg dm™; CV = 4%;
Tabela 1) confirma que a variabilidade observada nos atributos fisicos esta
predominantemente associada ao uso e manejo do solo, e ndo a génese ou a diferencas
mineralogicas expressivas. Esse resultado é particularmente relevante, pois indica que as
variagdes observadas em densidade do solo, porosidade e resisténcia a penetracdo sdo
controladas principalmente pelo arranjo das particulas unitarias e pelas praticas de
manejo, em consonancia com as investigacoes de Souza et al. (2021), Kumi et al. (2023)
e Rezende et al. (2025). Assim, o sistema poroso emerge como principal regulador da
funcionalidade fisica do solo, especialmente em ambientes agricolas intensificados.

A analise de componentes principais (PCA) forneceu uma visdo integrada desses
processos, evidenciando padrdes estruturais bem definidos e coerentes aos resultados da
estatistica descritiva. As duas primeiras dimensdes, ao explicar 87% da varidncia total,
indica que os atributos fisicos avaliados capturam de forma robusta a variabilidade

estrutural dos solos avaliados (Figura 5). O antagonismo entre densidade do solo (Ds) e



75

porosidade total (PT), expresso ao longo da Dim 1, caracteriza um gradiente estrutural
classico amplamente documentado na literatura, no qual o aumento da densidade implica
reducdo do volume de vazios (Tormena et al., 2002; Silva et al., 2021; Suzuki et al., 2022;
Lima et al., 2025). Essa relagdo esta diretamente associada a formacdo de camadas
compactadas e a reorganizagdo do sistema poroso, com implica¢des diretas para a
aeracdo, a dindmica hidrica e o crescimento radicular (Schjenning et al., 2022;
Schjenning, 2023).

A diferenciagdo observada entre as classes texturais no plano da PCA (Figura 5)
refor¢a o papel da textura como regulador primario do comportamento fisico-hidrico dos
solos tropicais. Nos arenosos e de textura média (até 350 g kg-1 de argila), predominantes
no Projeto BR/PY, associaram-se a maiores valores de densidade do solo, enquanto solos
argilosos e muito argilosos, caracteristicos dos Projetos Saude e Regenera, apresentaram
maior microporosidade e maiores valores de resisténcia a penetracdo em laboratorio
(Figura 5B). Esse padréo sugere que solos com elevados teores de argila, mesmo sob
densidades relativamente inferiores, podem expressar de forma mais intensa os efeitos da
compactag¢do sobre a resisténcia mecanica, conforme descrito por Yue et al. (2021), Lima
et al. (2025) e Rezende et al. (2025).

A Dim 2 da PCA expressou claramente a oposi¢ao entre macroporosidade (Macro)
e resisténcia a penetracdo em laboratdrio (RPlaboratorio), evidenciando que a redugédo do
volume e da conectividade dos poros ¢ diretamente associada ao aumento do
impedimento mecanico (Figura 5). Esse comportamento reforca o papel central da
macroporosidade como componente funcional do sistema poroso, responsavel pela
aeragdo, drenagem e formacdo de vias preferenciais ao crescimento radicular (Oliveira et
al., 2004; Barbosa et al., 2018; Silva et al., 2019; Suzuki et al., 2022).

A presenca de macroporos continuos, incluindo bioporos de origem vegetal (Silva
et al., 2019) ou decorrentes da atividade da fauna edafica, pode criar rotas preferenciais
ao crescimento radicular e mitigar os efeitos deletérios da matriz s6lida coesa, mesmo em
solos com elevados valores de RP quando avaliados instrumentalmente (o penetrdmetro
possui haste rigida, enquanto as raizes apresentam menor didmetro, elevada flexibilidade
e capacidade de exsudag¢do de mucilagens que atuam na lubrificagdo dos poros).
Novamente, ressalta-se o risco do preparo ocasional na destrui¢do da bioporosidade do
solo.

As correlagdes negativas observadas entre PT e Ds (Figura 5), bem como entre

Macro e RPlaboratério, reforgam a interdependéncia entre os atributos estruturais do solo.
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Esses resultados indicam que a resisténcia a penetragdo ndo deve ser interpretada como
atributo isolado, mas como resposta mecanica emergente da intera¢do entre os atributos
associados ao arranjamento das particulas e a organizag¢do do sistema poroso (Wang &
Zhang, 2024; Rezende et al., 2025). Essa dependéncia ajuda a explicar a ampla faixa de
valores criticos reportados na literatura e a dificuldade em estabelecer limiares universais
aplicaveis a ambientes com elevada variabilidade estrutural.

Um avango importante na compreensdo dessas inter-relagdes foi apresentado por
Rezende et al. (2025) por meio de fungdes de pedotransferéncia voltadas a estimativa da
densidade do solo limitante ao crescimento vegetal e a determinag@o da densidade do solo
relativa (Dsrel; Equacdo 2). Segundo Hakansson (1990), posteriormente reiterado por
Reichert et al. (2009), a Dsrel constitui o atributo mais adequado para avaliagdo das
alteragdes estruturais decorrentes do uso e manejo do solo, por integrar diferentes
modificagdes estruturais em um unico indicador.

O fato de apenas a macroporosidade e a RPlaboratério terem apresentado
correlagdo com a Dsrel na andlise de trilha (Tabela 2) evidencia que esses atributos sao
0s mais sensiveis as alteracdes estruturais em solos agropecudrios tropicais, conforme
também discutido por Severiano et al. (2011) e Rezende et al. (2025). Em conjunto, os
resultados evidenciam o estado fisico do solo e, na avaliagdo da compactagdo, privilegiam
abordagens integradas capazes de capturar o arrajamento e sua resposta ao uso € manejo,

em consonancia com os padrdes observados neste estudo.

4.3. Penetrometria de campo e laboratorio na diagnose da compactagdo do solo

Se, por um lado, a macroporosidade do solo foi o atributo que apresentou maior
sensibilidade as alteracdes estruturais, conforme evidenciado pela analise em trilha
(Tabela 2), a resisténcia a penetracdo apresenta ampla aceitagdo entre técnicos
extensionistas e agricultores (Benevenute et al., 2020; Dérner et al., 2022; Kumi et al.,
2023; Vanderhasselt et al., 2023; Jug et al., 2025), sobretudo em fungdo de sua
exequibilidade operacional, capacidade de fornecer resultados instantdneos em larga
escala e relativa acessibilidade instrumental, especialmente por meio de equipamentos
portateis de campo.

Contudo, a interpretacdo da RP requer defini¢éo criteriosa de valores de referéncia
representativos da condi¢do estrutural do solo e, adicionalmente, consideragdo explicita

da forte dependéncia do conteido de agua no momento da avaliagdo. Nesse sentido,
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recomenda-se que as determinagdes sejam realizadas sob condigdes proximas a
capacidade de campo (Hakansson, 1990; Tormena et al., 2002; Dexter et al., 2007;
Severiano et al., 2011; Moraes et al., 2014; Barbosa et al., 2018; Benevenute et al., 2020;
Ferreira et al., 2023; Kumi et al., 2023; Delmond et al., 2024; Moraes et al., 2024; Suzuki
et al., 2024; Ali et al., 2025; Rezende et al., 2025; Ferreira et al., 2026). Tais condi¢des
somente foram asseguradas em laboratdrio por meio do controle do potencial matrico, o
que possivelmente explica a auséncia de ajuste matematico consistente para as regressdes
envolvendo a RPcampo (Tabela 3).

Ao considerar a dimensdo espacial da agricultura tropical e a necessidade de
diagndsticos operacionais em larga escala, torna-se praticamente inviavel padronizar o
estado energético da agua no solo no momento das avaliacdes de campo, dada a natureza
altamente dinamica e efémera da dgua no solo. Especialmente em campos de produgéo,
ndo € possivel assegurar se os valores absolutos de RP obtidos refletem efetivamente
auséncia ou ocorréncia de compactacdo do solo. Essa limitacdo torna-se ainda mais
evidente diante da ampla variacdo de limiares criticos reportados na literatura [inferiores
a 2,0 MPa em solos tropicais segundo Taylor et al. (1966) e Meurer et al. (2020), oua 2,5
MPa segundo Severiano et al. (2011) e Rezende et al., 2025; inferiores a 3,5 MPa em
areas sob plantio direto de longa dura¢do conforme Moraes et al. (2014) e Bonetti et al.
(2025); ou mesmo inferiores a 6,0 MPa segundo Lima et al. (2025)].

Assim, os resultados obtidos em campo sob condi¢des de friabilidade, isto €, em
condi¢des de solo umido, porém sem a certificagdo quanto a capacidade de campo, ndo
sdo conclusivos. Nessas condi¢des, ndo € possivel assegurar alteragdes estruturais
exclusivamente com base na RPcampo, podendo alguns altos valores de RPcampo
encontrados néo associados a condic¢do de solo compactado (Figura 7).

Contudo, é oportuno considerar, como condi¢cdo de contorno, que o conteudo de
dgua esteja relativamente uniforme ao longo do perfil do solo. Caso contrario, pode
ocorrer incremento da resisténcia mecanica em profundidade decorrente exclusivamente
de gradientes de umidade no perfil (situag@o identificada em algumas areas avaliadas),
fazendo com que camadas mais profundas apresentem maior impedimento quando, na
realidade, encontram-se apenas mais secas que as camadas superficiais em razio da frente
de umedecimento. Aplica-se também, o comportamento contrario para frentes de
secagem do solo.

Considerando a ampla representatividade de solos e sistemas de manejo

contemplados nesta pesquisa, a RP em campo assume carater anamnésico ao expressar a
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magnitude da resisténcia mecanica sem, contudo, elucidar suas causas; caso interpretada
isoladamente, pode novamente resultar em falsos diagnosticos. Ainda assim, essa
estratégia permite identificar camadas de maior impedimento mecanico e/ou maior
interesse investigativo, em consonancia com a recomendacdo de Stolf et al. (1983) quanto
ao uso do penetrdmetro na detec¢do de camadas restritivas inicialmente independentes do
conteudo de agua no solo.

Além disso, a RPcampo permite refinar a amostragem para fins de diagnose
laboratorial da estrutura do solo, diferentemente das avaliagdes baseadas em
profundidades previamente estabelecidas (em estudos de Fisica do Solo, sugerimos que a
profundidade investigada constitua resultado da diagnose e ndo apenas defini¢do
metodoldgica, como frequentemente observado na literatura).

Espera-se que as limitagdes metodologicas inerentes as avaliagdes in sifu sejam
superadas por andlises complementares conduzidas em laboratorio, cujas condigdes
analiticas controladas asseguram maior confiabilidade diagnostica. Nesse contexto, a
RPlaboratério pode ser estimada a partir da Dsrel por meio de regressdes com coeficientes
de determinagdo variando entre 0,46 ¢ 0,68 (p <0,01; Tabela 3). Esses resultados indicam
que parcela substancial da variagdo da resisténcia mecanica € explicada diretamente pelo
estado de compactagdo do solo e corroborando a sua ocorréncia em sistemas agricolas
tropicais.

A auséncia de diferengas entre as regressoes ajustadas para os projetos BR/PY e
Regenera (Tabela 3) confirma que, sob condi¢des experimentais controladas, a resisténcia
mecanica do solo incrementa proporcionalmente a Dsrel, sendo ambas governadas pela
maior ocorréncia de degradacdo estrutural ou de solos naturalmente adensados
observados nestes projetos. O agrupamento das regressdes reflete um controle estrutural
comum associado a reorganiza¢do do espago poroso e a redug¢do da macroporosidade,
conforme descrito por Reichert et al. (2009) e corroborado pelos padrdes multivariados
observados na PCA (Figura 5A).

Em contraste, a regressdo ajustada para o Projeto Saude diferiu da regressdo
agrupada BR/PY-Regenera, particularmente quanto ao coeficiente angular (Tabela 3),
indicando que, embora a resposta da RP seja proporcional ao incremento da Dsrel, as
alteragdes estruturais varia entre os projetos. Esses resultados demonstram que, mesmo
quando a Dsrel € utilizada para normalizar os efeitos da textura e da composi¢ao do solo,

diferengas relacionadas ao manejo, aqui representadas pelos distintos projetos, podem
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promover alteragdes na coesdo da matriz e na organizagfo estrutural do solo, resultando
em diferentes magnitudes de resisténcia mecénica.

Tal comportamento refor¢a que as mensura¢des de RP ndo s@o universais, mas
dependentes de fatores pedologicos e agrondmicos, conforme destacado por Bayat et al.
(2019), Kuhwald et al. (2020), Silva et al. (2021) e Suzuki et al. (2024). Ainda assim, para
a condi¢fo critica de Dsrel = 1, os valores estimados de RP foram de 1,8 e 2,7 MPa para
o agrupamento BR/PY-Regenera e para o Projeto Saude, respectivamente, cuja média (2,3
MPa) aproxima-se substancialmente do valor de 2,0 MPa amplamente aceito como
referéncia global de qualidade fisica do solo.

Se, por um lado, a diagnose da compactacdo baseada exclusivamente na RPcampo
apresentou elevado risco de inconsisténcia analitica, evidenciado pela elevada dispersao
dos dados (r = 0,08ns; Figura 7), pela baixa assertividade qualitativa (36% de
inconsisténcias) e pela ampla variagdo dos valores observados (1,8-18 MPa), a RP obtida
em laboratério, embora tenha apresentado correlagdo moderada (r = 0,50; p < 0,05),
proporcionou expressivo aumento da assertividade qualitativa, alcangando 85%., e 96%
com a incorporagdo do intervalo de confianca, além de reduzir substancialmente a
amplitude dos resultados (0,75-3,49 MPa; Tabela 1 e Figura 8). Esses resultados sugerem
que parte das inconsisténcias observadas esteja associada a limitacdes metodologicas,
sobretudo a auséncia de controle da umidade do solo durante os testes de campo, e ndo
necessariamente a incompatibilidades conceituais entre os indicadores (Vaz et al., 2022;
Suzuki et al., 2024; Lima et al., 2025).

Ante o exposto, a diagnose da compactacdo realizada em campo, voltada a
identificacdo da camada de maior impedimento mecanico e associada as avalia¢des
laboratoriais para definicdo de wvalores limitantes, evidenciou risco iminente de
compactag¢do em sistemas agropecuarios tropicais. Aproximadamente 75% das lavouras
apresentaram condi¢cdes compativeis com compactacdo do solo (RPlaboratério > 2,0 MPa
e Dsrel > 1,00), predominantemente em camadas rasas imediatamente abaixo da
superficie, conforme indicado pela RPcampo. Embora superficiais, essas camadas podem
limitar severamente os sistemas produtivos quando negligenciadas.

Nesse contexto, Ferreira et al. (2026) apresentaram alternativa promissora para
mitigacdo da compactagdo em sistemas plantio direto. Os autores observaram que o uso
de hastes sulcadoras a 0,15 m de profundidade em semeadoras de grdos reduziu a
densidade do solo em 20% e a RP em até 50% em comparagdo aos discos duplos,

promovendo melhor arquitetura radicular e maior capacidade de exploragdo do perfil do
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solo, aspecto potencialmente decisivo em anos secos. Assim, o uso desse implemento
constitui alternativa pratica e menos disruptiva a subsolagem para mitigacdo da
compactagdo superficial, mantendo a premissa do sistema plantio direto de restringir a
mobilizagdo do solo ao sulco de semeadura. Dessa forma, a escolha do mecanismo de
abertura do sulco pode integrar estratégias de manejo mais assertivas para mitigagdo da
compacta¢do em camadas rasas.

Por fim, faz-se necessario refinar os valores de referéncia utilizados na diagnose
da resisténcia a penetracdo, particularmente o limiar de 2,0 + 0,5 MPa, possivelmente
insuficiente como critério absoluto. A arquitetura radicular e outras estratégias
fisioldgicas podem tolerar ou contornar impedimentos mecanicos pela exploracdo de
bioporos, fissuras e interfaces estruturais ndo capturadas pela trajetoria rigida imposta
pelo penetrometro (Bengough & Mullins, 1990; Gao et al., 2016; Lima et al., 2025).

Ressalta-se, ainda, que determinadas espécies e/ou manejos sdo sensiveis mesmo
a valores inferiores aos tradicionalmente considerados criticos (Silva et al., 2021; Lima
et al., 2025). Portanto, valores elevados de RP ndo implicam necessariamente restri¢do
proporcional ao crescimento radicular, especialmente em solos com rede bioporosa bem
desenvolvida, como frequentemente observado em sistemas conservacionistas de
produgdo agropecuadria.

Dessa forma, a resisténcia a penetragdo deve ser compreendida como indicador
funcional complementar, cuja interpretagdo exige contextualizacdo pedologica, controle
metodoldgico e integragdo com atributos estruturais do solo, conforme amplamente
defendido na literatura (Hakansson, 1990; Reichert et al., 2009; Vaz et al., 2022; Suzuki
etal., 2024).

5. CONCLUSAO

A variabilidade dos atributos fisicos mostrou-se intrinseca aos pedoambientes,
sendo condicionada pela textura, pela organizag¢do do sistema poroso e pelo historico de
manejo. Dentre os atributos avaliados, a macroporosidade destacou-se pela maior
sensibilidade as alteragdes estruturais do solo, enquanto a robustez diagndstica da
resisténcia a penetragdo mostrou-se dependente do método de avaliagdo empregado. Sob
condi¢des laboratoriais, esse indicador apresentou elevada assertividade. Em

contrapartida, avalia¢des realizadas em campo exibiram elevada inconsisténcia analitica
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e tendéncia a superestimacdo dos impedimentos mecanicos, possivelmente em razéo a
impossibilidade de controle do contetido de 4gua no solo por ocasido da avaliagdo.

Dessa forma, a diagnose da compactagdo em ambientes tropicais requer
abordagem integrada, associando anamnese de campo e avaliagdes laboratoriais. Nesse
sentido, a resisténcia a penetragdo in situ deve ser interpretada como um indicador
funcional complementar, reduzindo o risco de falsos diagnosticos acerca da condigdo
estrutural do solo.

Pelos critérios avaliados, a compactagédo do solo constitui uma condigao estrutural
amplamente disseminada em sistemas agricolas tropicais, associada a intensifica¢do do
uso do solo e ao trafego mecanizado, inclusive em sistemas conservacionistas. Embora
concentrados predominantemente em camadas rasas imediatamente abaixo da superficie
(0,10-0,30 m), podem comprometer significativamente o desenvolvimento das culturas e

a sustentabilidade dos sistemas produtivos quando negligenciados.
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CONCLUSAO GERAL

A compactagdo do solo configura-se como uma condi¢do recorrente em
agroecossistemas tropicais sob uso intensivo, manifestando-se principalmente nas
camadas superficiais do solo;

As medi¢des de resisténcia do solo & penetracdo em campo sdo altamente
dependentes de condi¢des pontuais, especialmente do teor de 4gua no momento

da avaliacdo;

A resisténcia a penetragdo obtida em campo tende a superestimar o impedimento
mecanico quando utilizada como critério diagnostico isolado;

Em condi¢des laboratoriais controladas, a resisténcia do solo a penetracdo
apresentou maior coeréncia diagndstica e melhor relagdo com indicadores
estruturais estaveis;

A densidade relativa do solo mostrou-se um indicador robusto para representar o
estado estrutural do solo em ambientes tropicais.

A textura do solo, especialmente de fra¢des finas, exerce influéncia determinante
sobre a resisténcia mecéanica, a porosidade e o comportamento compressivo dos
solos tropicais;

As fungdes de pedotransferéncia mostraram-se ferramentas praticas e acessiveis
para apoiar a avaliacdo do comportamento compressivo e da capacidade de suporte
do solo, com potencial de aplicagdo em escala de campo;

Modelos simplificados, porém fisicamente fundamentados, mostraram-se mais
adequados para representar o comportamento compressivo dos solos tropicais do
que abordagens excessivamente complexas;

O comportamento compressivo dos solos tropicais é fortemente controlado pela

interagéo entre teor de agua e fragdes finas do solo (argilatsilte);

10. A associacdo entre teor de dgua e argila + silte capturou de maneira mais eficiente

a variabilidade do comportamento compressivo dos solos tropicais;

11. A diagnose da compactagdo do solo em ambientes tropicais requer integragcdo entre

avaliagdes de campo e analises laboratoriais, com uso de indicadores estruturais e

modelos preditivos.
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