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Resumo - A capacidade de infiltração e a recarga de aqüíferos são afetadas pela compactação do 

solo, podendo ser avaliada através da resistência a penetração (RP), que é obtida com uso de 

penetrômetros. Neste trabalho foram estudadas as RPs de solos submetido a manejo florestal na 

Chapada do Araripe, com uso do penetrômetro de impacto. Os valores das RPs foram convertidos 

em MPa através do modelo físico dos Holandeses. As RPs foram associadas com os teores de 

matéria orgânica, utilizados como indicadores de modificações na estrutura dos solos. As amostras 

de solos foram ordenadas em três grupos. O Grupo 1, de área de vegetação preservada e os demais, 

de áreas antropizadas no manejo. Observou-se que no Grupo 1, de maior teor de matéria orgânica, 

as RPs ficaram na faixa de resistência moderada (1–2 MPa), indicando baixa compactação. O 

Grupo 3, de menor teor de matéria orgânica, apresentou RPs muito altas (4–8 MPa), indicando 

elevada compactação (capaz de restringir o crescimento radicular) e baixa capacidade de infiltração. 

 
Abstract - The infiltration capacity and aquifer recharge are affected by soil compaction, can be 

evaluated by penetration resistance (PR), which is obtained with the use of penetrometers. In this 

study, the PRs of soils subjected to forest management in the Araripe Plateau, using the impact 

penetrometer. The values of the PRs were converted to MPa using the physical model of the 

Holandeses. The PRs has been associated with organic matter content, used as indicators of changes 

in soil structure. The samples were sorted into three groups. Group 1, the area of preserved 

vegetation and the others in the anthropic management. It was observed that in Group 1, higher 

organic matter content, the PRs were in the range of moderate resistance (1-2 MPa), indicating low 

compression. Group 3, with lower organic matter content, showed very high PRs (4-8 MPa), 

indicating a high compression (able to restrict root growth) and low infiltration capacity. 
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1 – INTRODUÇÃO 

A compactação do solo influência no arranjo estrutural dos grãos, aumentando a densidade e a 

microporosidade, diminuindo a macroporosidade e a capacidade de infiltração, interferindo no 

crescimento das raízes. Assim, o estudo em conjunto das modificações que ocorrem nas 

propriedades físicas do solo evidenciam a importância da avaliação do grau de compactação. 

Um dos atributos físicos do solo que melhor retrata a compactação é a resistência à penetração 

(RP) (Imhoff et al., 2000; Stone et al., 2002), por apresentar relação direta com a densidade do solo 

e com o crescimento das plantas (Hoad et al., 2001; Silva et al., 2003). 

Neste contexto, a RP é influenciada pelo conteúdo de água, pela textura e pela condição 

estrutural do solo (Tardieu, 1994). 

Num dado perfil, a RP identifica as camadas compactadas devido o manejo do solo. Esta 

medida descreve a resistência física que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele como, 

por exemplo, uma raiz em crescimento ou a água percolando (Pedrotti et al., 2001). 

Segundo Bertol et al. (2001), áreas de solos compactados possuem baixas capacidades de 

infiltração e, consequentemente, maior escoamento superficial e erosão. Centurion et al. (2001) e 

Freddi et al. (2006) observaram que áreas sob diferentes sistemas de manejo apresentam 

modificações acentuadas na estrutura do solo, resultando numa elevada variabilidade da RP, com 

consequente formação de camadas compactadas, proporcionadas pelos implementos utilizados. 

Estas camadas foram observadas principalmente até os primeiros 40 cm de profundidade. Em áreas 

de vegetação preservada eles observaram menor RP, com baixa variabilidade no perfil. 

Segundo Souza e Alves (2003), áreas com adequadas práticas de manejo apresentam maiores 

capacidades de infiltração e condutividade hidráulica e menor RP.  

A RP é determinada com o uso de penetrômetros. Dentre os penetrômetros mais utilizados 

encontram-se os estáticos (que registram a RP por unidade de área), os dinâmicos ou de impacto 

(que registram a RP por unidade de profundidade) e os estáticos eletrônicos (que registram a RP por 

valores de resistência elétrica do solo). 

Conforme Tormena e Roloff (1996), Casa Grande (2001) e Costa e Nishiyama (2007), o 

penetrômetro de impacto possui as seguintes vantagens: o baixo custo; a não necessidade de 

calibração frequente; a obtenção de resultados independente do operador; a leveza do equipamento, 

reunido num conjunto de cerca de 7,5 kg; a aplicabilidade a todas as situações indicadas aos 

penetrômetros estáticos manuais; a possibilidade da utilização em solos de alta resistência; a 

praticidade por dispensar o dinamômetro e o registrador; e a rapidez na execução dos ensaios em 

campo. 
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O penetrômetro de impacto tem sido amplamente utilizado no campo para caracterização de 

solos compactados pelo uso e manejo. À medida que o mesmo atinge as camadas mais compactas, a 

penetração por impacto é menor, possibilitando a localização dessas zonas no perfil. 

Neste tipo de penetrômetro os resultados são fornecidos em número de impactos necessários 

para perfurar um decímetro de solo (impactos/dm). Entretanto, para melhor aproveitamento dos 

dados obtidos, é necessária a conversão dos mesmos em grandeza física que represente a resistência 

mecânica dos solos, como por exemplo, em MPa (Stolf, 1991). 

No presente trabalho, foi feita uma avaliação da resistência do solo à penetração em uma 

unidade de manejo florestal de vegetação nativa na Chapada do Araripe, associada ao teor de 

matéria orgânica, utilizado como indicador de modificações na estrutura dos solos. Como em um 

manejo a área é dividida em talhões que são explorados individualmente em seqüência anual, será 

possível entender a dinâmica de modificações ocorridas na estrutura do solo capazes de interferir na 

recarga do aqüífero. 

 

2 – METODOLOGIA 

 

2.1 – Localização da área 

A unidade de manejo florestal estudada nesta pesquisa foi a da Fazenda Pau D’árco, 

localizada no setor oriental da Chapada do Araripe, extremo sul do Estado do Ceará, próxima a 

divisa com o Estado do Pernambuco (Figura 1). Esta unidade de manejo foi implantada em 2002 

com a finalidade de fornecer lenha para uma indústria de cerâmica localizada no município do 

Crato. Antes da implantação, a partir de 1974, a área foi degradada para plantio de café e outras 

culturas, além de abrigar aproximadamente 52 famílias, que sobreviviam da caça e da produção 

clandestina de carvão vegetal. 

A unidade de manejo é composta de 11 talhões distribuídos numa área de aproximadamente 

15 km2. Nas vizinhanças do mesmo encontra-se a FLONA, com aproximadamente 383 km2 de área 

preservada, que exerce grande influência no clima local, tornando-o úmido e desempenhando papel 

de destaque nos recursos hídricos regionais. 
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Figura 1. Localização da Área de Estudo 

 

O clima desta região é do tipo Aw’, característico de “Clima Tropical Chuvoso” (classificação 

de Köppen), com precipitação média anual de 1.033 mm, distribuída numa estação chuvosa que vai 

de janeiro a maio (DNPM, 1996), temperatura média máxima de 34°C e mínima de 18°C e umidade 

relativa do ar média máxima de 80% e mínima de 49% (INMET, 1993). 

Segundo Jacomine et al. (1973), Lima (1989) e Cavalcanti e Lopes (1994), no setor oriental 

da Chapada encontra-se: a floresta úmida semiperenifólia, caracterizada pela alta densidade e 

elevado porte das árvores, sem gramíneas no sub-bosque; o cerradão, caracterizado pela redução na 

densidade arbórea e no porte das árvores, com gramíneas no sub-bosque; o cerrado, com arvores 

esgalhadas, retorcidas e distantes umas das outras; e as áreas antropizadas. 

De acordo com o levantamento exploratório de Jacomine et al. (1973) e de Carvalho et al. 

(1999), no setor oriental da chapada predominam os solos do tipo latossolos vermelho-amarelo de 

textura média a argilosa, provenientes dos arenitos da Formação Exu, que afloram na área. 

 

2.2 – Determinação da resistência à penetração do solo 

Para as medidas de resistência à penetração do solo (RP), foi utilizado o penetrômetro de 

impacto modelo Stolf et al. (1983). 
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Neste procedimento, a penetração por impacto foi lida na haste graduada do penetrômetro e os 

resultados foram fornecidos em impactos/dm, que foram convertidos em MPa utilizando-se o 

modelo dos Holandeses. Uma descrição mais detalhada do penetrômetro e os fundamentos físicos 

do modelo dos Holandeses encontram-se no artigo “Modelos Físicos para Conversão de Unidades 

de Penetrômetros de Impacto Utilizados no Diagnóstico de Compactação de Solos”, apresentado a 

este congresso. 

As RPs foram determinadas em cada local de amostragem (Figura 1), onde foram 

selecionados aleatoriamente cinco pontos num raio de aproximadamente 200m. 

As RPs em cada ponto foram obtidas a cada 5 cm de profundidade, num perfil de 60 cm. 

 

2.3 – Determinação do teor de matéria orgânica 

O teor de matéria orgânica foi determinado por método gravimétrico, através da razão entre o 

peso da fração calcinada da amostra em mufla a 500 °C, por cinco horas, e o peso do solo seco em 

estufa a 105 °C (Davies, 1974). As amostras foram pesadas em balança digital com sensibilidade de 

0,001 g. 

 

2.4 – Análise estatística  

Utilizou-se o teste de Tukey ao nível de 5% de significância para ordenar grupos de solos com 

perfil de matéria orgânica quantitativamente semelhante e para fazer analise de variância para 

contrastes entre médias da variável RP, usando o programa Statistical Analysis Systems (SAS). 

 

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As amostras de solo coletadas nos talhões da unidade de manejo florestal e na área de 

vegetação preservada da FLONA foram ordenadas em três grupos, de acordo com o teste de Tukey 

ao nível de 5% de significância. Cada grupo representa solos com teor de matéria orgânica 

quantitativamente semelhante.  
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Figura 2. Médias e Erro Padrão Amostral da Matéria Orgânica, por Grupo, Ordenadas pelo Teste de 

Tukey ao Nível de 5% de Significância 

 

As localidades ordenadas por grupo estão na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Áreas Ordenadas por Grupo de Matéria Orgânica Quantitativamente Semelhante 

Grupo Local Descrição das localidades 

1 F1, F2, F3, F4 Floresta úmida 

2 

T4A, T4B, T4C, T4D 

T5, T6, T7 

R1A, R1B 

Talhão com exploração em andamento 

Talhões ainda não explorados 

Talhão da área de reserva legal 

3 T1A, T1B, T2A, T2B, T3A, T3B Talhões explorados 

 

De acordo com a Tabela 1, os talhões já explorados apresentam menor teor de matéria 

orgânica que os demais talhões e que a área de floresta preservada. A exposição às intempéries, dos 

solos desprotegidos dos talhões já explorados (Grupo 3), levou a uma redução significativa do teor 

de matéria orgânica. Ao contrário dos solos protegidos na floresta úmida, cuja vegetação contribui 

com o aumenta do aporte de matéria orgânica. 

As médias das resistências dos solos à penetração por profundidade e por grupos estão na 

Tabela 2. 
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Tabela 2 - Médias das Resistências à Penetração (RP) por Profundidade e por Grupo 

Profundidade (cm)/ RP (Mpa) 
Grupo 

0-20 20-40 40-60 

1 1,80 a  1,81 a  1,86a  

2 2,86 b  2,30 b  1,92 a  

3 3,58 c  2,49 b  1,98 a  

a,b,c: médias entre linhas e por perfil, seguidas por mesma letra 

minúscula, não diferem pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

A Tabela 2 mostra que, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, o Grupo 1 foi o que 

apresentou menores valores de RP, diferindo estatisticamente dos demais grupos. Os Grupos 2 e 3 

apresentaram diferença significativa na profundidade de 0-20, com maior compactação no Grupo 3. 

Na profundidade de 20-40 cm os Grupos 2 e 3 não apresentaram diferença significativa. Estes 

resultados indicam uma menor compactação nas camadas superficiais (0-40 cm) das áreas de 

vegetação preservada. Nas áreas manejadas há uma maior compactação, com destaque para áreas de 

manejo recente (Grupo 3) que apresentaram uma maior compactação nos primeiros 20 cm de 

profundidades. 

Na profundidade de 40-60 cm, os Grupos não apresentaram diferença significativa, indicando 

fraca interferência das ações antrópicas neste perfil. 

O Grupo 1, característico de vegetação preservada, de menor RP nas camadas superficiais, 

apresentou maior teor de matéria orgânica que os demais grupos. 

O Grupo 3, característico de áreas recente manejadas, de maior RP nos primeiros 20 cm de 

profundidade, apresentou menor teor de matéria orgânica. Estes valores indicam a ocorrência de 

modificações na estrutura do solo, capazes de causarem redução na infiltração e aumento no 

escoamento superficial e erosão.  

O Grupo 2, característico de áreas manejadas em recuperação, de valor intermediário de RP 

nos primeiros 20 cm de profundidade, apresentou indício de recuperação da estrutura física do solo. 

Segundo a classificação de Arshad et al. (1996), os solos do Grupo 1, até a profundidade de 

60 cm, e dos Grupos 2 e 3, na profundidade de 40 a 60 cm, apresentaram RPs na faixa de resistência 

moderada (1 – 2 MPa). Os Grupos 2 e 3, até a profundidade de 40 cm, apresentaram resistência alta 

(2 – 4 MPa) e muito alta (4 – 8 MPa), respectivamente. 

Como a resistência do solo à penetração aumenta com a compactação do mesmo, ela pode ser 

restritiva ao crescimento radicular se apresentar valores acima de 3,0 MPa (Grant e Lafond, 1993). 

Valores nesta faixa foram encontrados até a profundidade de 20 cm no Grupo 3. 
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Em trabalhos anteriores (Araújo et al., 2009a,b) verificaram-se menores valores de umidade, 

densidade da macrofauna edáfica e capacidade de infiltração para os solos do Grupo 3, indicando 

condições desfavoráveis a recarga. 

 

4 – CONCLUSÕES 

Ações antrópicas na vegetação e no solo produzem compactação, reduzindo direta e 

indiretamente os teores de matéria orgânica e umidade e a capacidade de infiltração, causando 

danos ao funcionamento biodinâmico dos solos e a recarga na área. 

Neste contexto, as áreas de recarga submetidas a manejo florestal, principalmente em regiões 

semi-áridas, deverão ser consideradas unidade de gerenciamento no manejo da vegetação e do solo, 

através de estudos e monitoramento contínuo.  
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