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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo avaliar a compactação de um Latossolo Vermelho-Amarelo, 
sob diferentes coberturas vegetais. O experimento foi realizado na Escola Agrotécnica Federal de Alegre - EAFA, 
localizada no Município de Alegre – ES, em três coberturas vegetais diferentes, sendo estas café conilon, manga e solo 
descoberto, em duas profundidades (0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m). O delineamento experimental utilizado foi o DIC no 
esquema fatorial 3x2 com 5 repetições. Os resultados experimentais mostraram que: a cobertura vegetal e a profundidade 
do solo influenciaram os valores de resistência do solo à penetração; a profundidade de 0,20 - 0,40 m apresentou maiores 
valores de resistência do solo à penetração quando comparada à profundidade de 0,00 - 0,20m; independentemente do 
sistema de classificação e cobertura vegetal, a resistência do solo à penetração apresentou valores elevados, indicando uma 
condição de compactação do solo. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Atributos físicos do solo. Resistência do solo à penetração. Manejo do solo.  

 
INTRODUÇÃO 
 

Os solos da região Sul do Espírito Santo, 
predominantemente latossolos, revelam atributos 
físicos favoráveis ao desenvolvimento do sistema 
radicular das culturas. No entanto, a partir do 
momento em que estes solos são utilizados na 
produção agrícola, com uso intensivo de práticas 
inadequadas, ocorrem modificações na suas 
características originais. De modo geral, observa-se 
aumento da compactação do solo, maior resistência 
à penetração e redução da porosidade (MARTINS et 
al., 2007).  

A compactação do solo refere-se à 
compressão do solo não saturado durante a qual 
existe um aumento de sua densidade em 
conseqüência da redução do seu volume. Esta 
operação resulta na expulsão de ar dos poros, 
causando um rearranjamento das partículas, 
tornando o solo mais denso e conseqüente redução 
da porosidade (DIAS JÚNIOR; PIERCE, 1996). A 
compactação aumenta a densidade do solo, reduz o 
volume total de poros (NETO, 2001), reduz a 
macroporosidade (SEIXAS; OLIVEIRA JÚNIOR, 
2001) e aumenta a microporosidade (SILVA et al., 
2006). As camadas de impedimento ao crescimento 
radicular podem ser avaliadas por medidas indiretas: 
densidade do solo e porosidade, e medida direta: 
resistência mecânica do solo à penetração, 
executada diretamente no campo (TAVARES 
FILHO et al., 1999).  

Uma maneira prática de se identificar a 
profundidade em que se encontram as camadas 
naturalmente adensadas ou compactadas, devido ao 
manejo inadequado do solo, é através do uso do 
penetrômetro de impacto, aparelho que mede a 
resistência mecânica do solo à penetração (STOLF; 
FERNANDES; NETO, 2004). Para Vaz et al. 
(2002), as principais vantagens do penetrômetro de 
impacto são seu baixo custo e a possibilidade de se 
trabalhar em solos de alta resistência, baixa umidade 
e altos teores de argila. Além disso, dispensa o 
dinamômetro e o registrador, tornando seu custo 
irrisório em relação ao convencional; não exige 
calibração, já que a massa do peso, o curso em 
queda livre e a aceleração da gravidade não variam; 
os resultados independem do operador; resulta num 
conjunto leve (cerca de 6 kg) e robusto.  

A resistência mecânica do solo à penetração 
tem sido utilizada, ao longo de muitos anos com 
várias aplicações em diversas áreas da pesquisa 
agronômica. Atualmente, várias aplicações estão 
consolidadas, tais como: detecção de camadas 
compactadas, estudo da ação de ferramentas de 
máquinas no solo, prevenção de impedimento 
mecânico ao desenvolvimento do sistema radicular 
das plantas, predição da força de tração necessária 
para execução de trabalhos, conhecimento de 
processos de umedecimento e ressecamento, dentre 
outras (CUNHA et al., 2002). 

Indiretamente, a compactação do solo afeta 
a infiltração e a condutividade de água, temperatura 
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e aeração do solo. Em função disso, a compactação 
do solo tem provocado perda de produtividade do 
solo, levando-o à degradação (SILVA et al., 2000). 
Além disso, a compactação constitui um tema de 
crescente importância em face do aumento da 
mecanização nas atividades agrícolas, por isso, nos 
sistemas de manejo do solo, deve-se adequar 
sistemas de cultivo e práticas de preparo que 
mantenham a estrutura favorável ao crescimento das 
plantas (BORGES et al., 2004).  

O presente trabalho foi realizado com o 
objetivo de verificar o grau de compactação de um 
Latossolo Vermelho-Amarelo sob três diferentes 
coberturas vegetais, sendo estas café conilon 
(Coffea canephora), manga (Mangifera indica) e 
solo descoberto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O trabalho foi desenvolvido na área 

experimental da Escola Agrotécnica Federal de 
Alegre - EAFA, situada no município de Alegre-ES. 
A área tem por definição as coordenadas 
geográficas 20º 45’ 41” de latitude sul e 41º  27’ 23”  
de longitude oeste   de  Greenwich. Encontra-se 
localizado na Bacia do Rio Itapemirim, tendo como 
altitude 130 metros. O clima da região foi 
classificado como Cwa, segundo o sistema Koppen, 
apresentando chuvas no verão e seca no inverno, 
com precipitação média anual de 1200 mm e 
temperatura média anual de 23ºC. O relevo 
predominante na área experimental é suave a 
ondulado.  

Em cada área e profundidade foi verificado, 
em campo, o nível de compactação através do 
penetrômetro de impacto, modelo Stolf. A umidade 
do solo foi determinada no Laboratório de Física do 
Solo do Centro de Ciências Agrárias da 
Universidade Federal do Espírito Santo localizado 
no Município de Alegre-ES. Para cada área, a 
amostragem foi realizada em abril de 2007, visando 
a determinação do grau de compactação através do 
penetrômetro.  

Na área experimental, com 1,92 ha, foram 
avaliadas três coberturas vegetais: cultura do café 

conilon (Coffea canephora) cultivada há 7 anos, 
cultura da manga (Mangifera indica) cultivada 
aproximadamente há 5 anos e solo atualmente 
descoberto, anteriormente utilizado com olericultura 
por aproximadamente 10 anos. 

Para cada área em estudo, a determinação da 
resistência mecânica do solo à penetração foi 
realizada utilizando-se um penetrômetro de impacto 
modelo IAA/Planalsucar-Stolf, em cinco pontos de 
cada área, tomados aleatoriamente nas linhas de 
plantio, nas profundidades de 0-0,20 e 0,40 m, 
sendo os dados obtidos a campo na unidade de 
impactos/decímetro transformados em MPa, 
utilizando a equação descrita por Stolf (1991). 
Simultaneamente à determinação da resistência à 
penetração, coletaram-se amostras de solo, nestas 
duas profundidades, para a determinação da 
umidade do solo pelo método termogravimétrico, 
conforme preconizado por EMBRAPA (1997).  

O experimento foi montado num esquema 
fatorial 3x2, sendo três coberturas vegetais (café, 
manga e solo descoberto) e duas profundidades 
(0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m), num delineamento 
inteiramente casualizado, com 5 repetições.  

Os dados foram submetidos à análise de 
variância pelo teste F e as médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os 
resultados de resistência do solo à penetração foram 
comparados pela classificação de Canarache (1990) 
e da United States Department of Agriculture – 
USDA (1993). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Observando os valores do quadrado médio 
do resíduo e a significância destes para resistência 
do solo à penetração e umidade do solo (Tabela 1), 
nota-se que ocorreram diferenças significativas 
entre coberturas vegetais e entre profundidades.  
Neste caso, a interação coberturas vegetais x 
profundidade não foi significativa, mostrando que 
os fatores em estudo atuam independentemente. Isso 
significa que o efeito da cobertura vegetal é 
independente dos efeitos da profundidade, e vice-
versa. 

 
Tabela 1. Valores do quadrado médio do resíduo das coberturas vegetais (Cob.), das profundidades (Prof.), da 

interação entre estes fatores (Cob. x Prof.) e coeficiente de variação (CV) das fontes de variação em 
estudo, obtidos pela Análise de Variância  

Fonte de variação Resistência do solo Umidade do Solo 
(Cob.) 28,2308* 0,0141*

(Prof.) 428,0541* 0,0217*

(Cob. x Prof.) 5,1004ns 0,0004 ns

C.V. (%) 32,7890 15,4351 
*significativo a 5% pelo Teste F; ns não significativo. 
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Na tabela 2 são apresentados os dados 
referentes à umidade do solo, obtidos pelo método 
termogravimétrico, nas diferentes coberturas 
vegetais e profundidades. Verifica-se que os valores 
umidade do solo obtidos na área com cultivo de 
manga, em ambas as profundidades, foram 
significativamente superiores aos valores obtidos 

nas áreas com café e com solo descoberto.  Os 
valores de umidade do solo na profundidade de 
0,20-0,40 m foram superiores aos obtidos na 
profundidade de 0-0,20 m nas áreas sob cultivo de 
café e solo descoberto, não sendo detectada 
diferença significativa entre as profundidades na 
área sob cultivo de manga.  

 
Tabela 2. Valores médios da umidade do solo, em m3/m3, obtidos pelo método termogravimétrico, em função 

das coberturas vegetais e profundidades 
Profundidade (m) Coberturas Vegetais 

0,00-0,20 0,20-0,40 
Café 0,2140 bB 0,2507 bA 
Manga 0,2535 aA 0,2846 aA 
Solo descoberto 0,1898 bB 0,2488 bA 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 
 

Pela Tabela 3, verifica-se que em todas as 
áreas houve uma maior resistência do solo à 
penetração na profundidade de 0,20 - 0,40 m, 
mostrando que as raízes encontram melhores 
condições para se desenvolver nas camadas mais 

superficiais do solo, o que não é desejado quando se 
tratam de culturas perenes, como o café e a manga. 
Resultados semelhantes foram obtidos por 
Mapfumo et al. (1998). 

 
Tabela 3. Valores médios da resistência do solo à penetração, em MPa, em função das coberturas vegetais e 

profundidades 

Médias seguidas por uma mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo Teste de Tukey. 
 

Relacionando a resistência do solo à 
penetração e a umidade do solo, verifica-se que os 
resultados obtidos neste trabalho são contrários aos 
obtidos por Imhoff, (2002); Araújo et al. (2004) e 
Effgen (2006), os quais observaram um aumento da 
resistência do solo à penetração à medida que a 
umidade do solo diminuiu.  

Pelas Tabelas 2 e 3, nota-se que a 
resistência à penetração não aumentou com a 
diminuição da umidade do solo, pelo fato das áreas 
em estudo apresentarem alto conteúdo de matéria 

orgânica. Mas principalmente, por causa da pequena 
atuação das forças de coesão entre as partículas de 
solo e o atrito interno, provocada pela umidade do 
solo. 

Segundo a classificação de Canarache 
(1990), na profundidade de 0,00 - 0,20 m, o solo da 
área descoberta foi classificada como de média 
resistência à penetração, enquanto o solo das áreas 
cultivadas com manga e café apresentou alta 
resistência à penetração (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Classificação da resistência do solo à penetração em função das coberturas vegetais e profundidades, 
segundo Canarache (1990).  

Profundidades (m) Coberturas Vegetais 0,00 – 0,20  0,20 – 0,40 
Café 5,4835 aB 14,6664 aA 
Manga 6,1347 aB 12,6474 aA 
Solo descoberto 3,7902 bB 10,3680 bA 

Profundidade (m) Coberturas Vegetais 0,00 – 0,20 0,20 – 0,40 
Café Alta Muito alta 
Manga Alta Muito alta 
Solo descoberto Média Muito alta 
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Na profundidade de 0,20 - 0,40 m, os solos 
das três coberturas vegetais apresentaram resistência 
à penetração muito alta. Na classificação da USDA 
(1993), que considera o limite de 2 MPa como forte 
restrição ao crescimento radicular para muitas 
culturas anuais, os resultados mostraram, para a 
profundidade de 0,00 - 0,20 m, que o solo da área 
descoberta apresentou  resistência à penetração alta, 

enquanto que o solo das áreas sob manga e café 
apresentaram resistência à penetração muito alta 
(Tabela 5). Na profundidade de 0,20 - 0,40 m, 
semelhante ao observado para a classificação de 
Canarache (1990), o solo das três coberturas 
vegetais apresentaram resistência à penetração 
muito alta.  

 
Tabela 5. Classificação da resistência do solo à penetração em função das coberturas vegetais e profundidades, 

segundo USDA (1993) 

 
Comparando-se as duas classificações, nota-

se que a classificação da USDA mostrou-se mais 
rigorosa em relação à classificação de Canarache 
(1990). 
 
CONCLUSÕES 

 
A cobertura vegetal e a profundidade do 

solo influenciaram os valores de resistência do solo 
à penetração.  

A profundidade de 0,20 - 0,40 m apresentou 
maiores valores de resistência do solo à penetração 
quando comparada à profundidade de 0,00 - 0,20m. 

Independentemente do sistema de 
classificação e cobertura vegetal, a resistência do 
solo à penetração apresentou valores elevados, 
indicando uma condição de compactação do solo.  

 
 

ABSTRACT: The present work had for objective to evaluate the compacting of a Oxisol Yellow-Red, under 
different vegetable coverings. The experiment was conducted at the Escola Agrotécnica Federal of Alegre - EAFA, located 
in the Municipal of Alegre - ES, in three different vegetable coverings, being these conilon coffee, mango and discovered 
soil, in two depths (0,00 - 0,20 and 0,20 - 0,40 m). The experimental design was the DIC in factorial 3x2 with 5 
repetitions. The experimental results showed that the vegetable covering and the depth of the soil influenced the values of 
soil resistance the soil to penetration. 

 
KEYWORDS: Soil resistance to penetration. Areas. Depths. 
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