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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO. 
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RESUMO: A resistência do solo à penetração indica a dificuldade que o mesmo 
oferece ao crescimento das raízes das plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o desempenho de um mini penetrômetro dinâmico para determinação da 
resistência do solo à penetração em dois materiais de solo com diferentes texturas. 
Em laboratório as amostras, depois de saturadas, foram submetidas às tensões de 
1, 2, 4, 6, 10, 101, 304, 507 e 1.520 kPa para determinação do conteúdo de água 
e da correspondente resistência à penetração em dois tipos de equipamentos: 
Penetrômetro eletrônico de bancada modelo MA – 933® marca Marconi e Mini 
Penetrômetro dinâmico de bancada. Os resultados foram plotados em um gráfico 
de resistência à penetração versus umidade gravimétrica e ajustadas equações de 
regressão, escolhendo-se os modelos que apresentaram maior coeficiente de 
determinação. Os resultados mostram: que os valores quantificados pelo mini 
penetrômetro dinâmico de bancada sempre foram superiores para as diferentes 
texturas, porém, significativamente diferentes para o material de solo com textura 
arenosa média e iguais para o material de solo com textura argilosa média em 
relação ao penetrômetro eletrônico. Os ajustes das medidas obtidas com o mini 
penetrômetro dinâmico de bancada foram altamente significativos e 
correlacionados com o conteúdo de água, enquanto a densidade do solo teve efeito 
direto, positivo, porém pouco expressivo, sobre a resistência a penetração. 
PALAVRAS-CHAVE: Compactação, equação de regressão, material de solo. 
 
 
1- INTRODUÇÃO 

 
O solo é considerado um conjunto de corpos naturais, formado por três 

fases, sólida, líquida e gasosa, dinâmico, tridimensional, constituído por materiais 
minerais e orgânicos, que recobre a maior parte da superfície terrestre, abriga 
diversas formas de vida e, eventualmente, pode ser modificado por interferências 
antrópicas (DORAN e PARKIN, 1994; COELHO et al., 2002). 
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A degradação das propriedades químicas, físicas e biológicas do solo pode 
resultar na limitação de sua capacidade de sustentar o crescimento vegetal, e bem 
desempenhar suas outras funções ambientais, causando um grande impacto 
negativo nas comunidades rurais, com repercussões no meio urbano (REINERT et 
al., 2001; CAMARGO, MARQUES JÚNIOR, PEREIRA, 2010).   

Uma das causas mais importantes da degradação física do solo é a 
compactação, que é decorrente do processo de aumento da densidade e da 
resistência à penetração em áreas com uso intensivo de máquinas e implementos 
de preparo mecânico ou onde o pisoteio de animais é intenso, sendo também um 
dos principais fatores de restrição ao crescimento das raízes das plantas 
(CAMARGO e ALLEONI, 1997; LIMA et al., 2006). 

Segundo Vezzani (2009), a sustentabilidade agrícola depende da 
manutenção da qualidade do solo no âmbito do ecossistema e da interação 
positiva com os ecossistemas vizinhos ao longo do tempo. Por isso, em termos 
agronômicos, os processos de uso e manejo devem sustentar a capacidade do solo 
para exercer as funções físicas para o crescimento e aprofundamento das raízes e 
suprimento de água, nutrientes e de gases para às plantas.  

Um alto índice de resistência à penetração é um fator limitante para a 
produção agrícola, tornando fundamental o desenvolvimento de mecanismos e 
equipamentos capazes de detectar e fornecer medidas eficazes de resistência. Da 
mesma forma os procedimentos de medida devem levar em consideração fatores 
que influenciam o estado geral do solo analisado. Equipamentos deste tipo podem, 
por sua vez, ser incorporados à sistemas maiores de monitoramento de efeitos do 
manejo sobre o solo e auxiliar na elaboração de técnicas de produção agrícola.   

Segundo Pedrotti et al., (2001), a resistência à penetração serve para 
descrever a resistência física que o solo oferece a algo que tenta se mover através 
dele. Está diretamente correlacionada com vários atributos e condições do solo, 
como a textura, a estrutura, a estabilidade dos agregados, a densidade do solo, o 
conteúdo de matéria orgânica e, principalmente, a umidade no momento da 
determinação. Também pode ser influenciada pela coesão e por apresentar-se 
muito mais sensível do que a densidade do solo, diversos autores indicam a 
resistência do solo à penetração como o indicador ideal para estimativa dos efeitos 
dos sistemas de manejo do solo sobre o sistema radicular da planta (STOLF et al., 
1983; MORAES, BENEZ, LIBARDI, 1995; BUSSCHER et al., 1997; GIAROLA et al., 
2001; AGUIAR, 2008; RIBON e TAVARES FILHO, 2008). 

Com base nessas interações desenvolveram-se variados modelos 
matemáticos que relacionam a resistência à penetração (RP) com alguns daqueles 
atributos do solo. O modelo mais utilizado foi o desenvolvido por Busscher (1990), 
autor que realizou um amplo estudo para verificar a capacidade de dez diferentes 
funções em descrever a resistência do solo à penetração, tendo identificado uma 
equação não linear relacionando resistência à penetração, densidade do solo e 
umidade, capaz de descrever matematicamente o fenômeno com elevados 
coeficientes de determinação (R2). Por isso, o modelo de Busscher (1990) se 
tornou uma equação clássica, muito utilizada para a estimativa da resistência à 
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penetração dos solos do Brasil (KLEIN, LIBARDI, SILVA, 1998; TORMENA et al., 
1998; IMHOFF et al., 2000; VAZ, 2001; BEUTLER et al., 2004; DIAS-JÚNIOR, 2004; 
SÁ et al., 2007; LIMA et al., 2007; SILVA et al., 2008; ALMEIDA et al., 2012).  

Conceitualmente a resistência à penetração é quantificada medindo-se a 
penetração de uma haste cuja extremidade tem um cone com características 
específicas (ASABE, 2006), o qual gera um resultado chamado de “índice de cone” 
(BENGOUGH e MULLINS, 1990; FERNANDES et al., 2007). Trata-se de um 
equipamento largamente utilizado em estudos de quantificação dos efeitos dos 
sistemas de manejo na degradação física de solos cultivados, tanto em condições 
de campo (convencional), ou em laboratório (eletrônica) (STOLF, 1991). 

Devido a diversidade de modelos a reprodução dos dados pode gerar 
diferentes interpretações. Neste contexto o mini penetrômetro é apresentado como 
uma miniatura dos equipamentos de impacto descritos na literatura. Apresenta o 
mesmo princípio de funcionamento  e tem custo  acessível e fácil utilização, 
condições que podem favorecer a sua adoção em maior escala (STOLF, 1991; VAZ 
et al., 2001) Nesse sentido SÁ et al. (2007)  testaram um mini penetrômetro 
dinâmico de bancada, cujos testes revelaram ser  um aparelho sensível, confiável e 
preciso para ser utilizado em laboratório para a determinação da resistência à 
penetração de solo e uso em ajustes das relações matemáticas entre o índice de 
cone e outros atributos de interesse para o manejo do solo, a exemplo do conteúdo 
de água, densidade do solo e textura. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o 
desempenho de um mini penetrômetro dinâmico de bancada para determinação 
da resistência à penetração do solo. 

 
 

2- MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Local: O estudo foi realizado com amostras de material de solo de duas 
áreas com solos de classes texturais distintas. O local 1 é uma área cultivada a dez 
anos em sistema agroflorestal orgânico de café com solo de textura arenosa média 
na Fazenda Bocaiúva Orgânicos, localizada no distrito de Humildes, Feira de 
Santana, Estado da Bahia. As coordenadas geográficas do local 1 são 12º 16' 00" 
de latitude Sul e 38º 58' 00" de longitude Oeste e altitude de 234 metros. Segundo 
Köppen (1948), o clima local é quente e úmido (Cw), com temperatura média anual 
de 24ºC, possui precipitação média anual de 848 mm, passando por longos 
períodos de seca. O local 2 é uma área, conhecida como “cascalheira”, com solo de 
textura média argilosa, localizada no campus da Universidade Federal do 
Recôncavo da Bahia - UFRB, Cruz das Almas, Bahia nas coordenadas geográficas 
de 39°06’26 latitude sul e 12°40’39’’ longitude oeste, com altitude de 226 
metros. Segundo a classificação de Köppen o clima é do tipo tropical quente e 
úmido. A precipitação média é de 1.224 mm por ano, a temperatura média anual é 
de 24,5° C e a umidade relativa do ar de 82% (Figura 1) 

Sistema de amostragem: As amostras, em número de 30, do tipo 
indeformadas, foram coletadas no ponto médio da profundidade de 0 – 0,15 
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metros, em cilindros volumétricos cujos pontos de amostragem, espaçados de 1 
metro, foram alocados em um transecto com trinta metros de comprimento.  

Textura: As frações granulométricas das amostras dos materiais de solo, 
foram determinadas pelo método da pipeta conforme (Day, 1965). As frações 
foram separadas calculando-se seus percentuais conforme Embrapa (1997). Os 
resultados estão registrados na tabela 1. 
Teor de argila = [argila (g) + dispersante (g)] – dispersante (g) x 1000            [1] 
Teor de terra fina = areia fina (g) x 50                                                               [2] 
Teor de areia grossa = [areia fina (g) + areia grossa(g)] – areia fina (g) x 50   [3] 
Teor de silte = 1.000 – [argila (g) + areia fina (g) + areia grossa (g)]                [4] 
 

Material de solo Areia Silte    Argila 
Classe 

textural 

 ______   g / kg______  

Argissolo Amarelo 816,41 149,49 34,10 
Arenosa 
Média 

Latossolo Amarelo 519,06 277,43 203,50 
Médio 

Argilosa 

Tabela 1 - Composição textural dos materiais de solo utilizados para a determinação da 
resistência à penetração 
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Figura 7 - Áreas de coleta dos materiais de solo. 

 
Densidade do solo: Foi determinada através do método do anel volumétrico 

descrito por Donagema (2014). Com amostras de solo com estrutura indeformada 
através de um anel de aço (Kopecky), levadas à estufa 105ºC por 48 horas. Sendo 
a equação: 

D = 
௔

௕
                                                          [5] 

Onde:  
D – Densidade do solo, em g/cm³; a – Peso da amostra seca a 105ºC (g); b 

– Volume do anel ou cilindro (cm³). 
Determinação do conteúdo de umidade do solo: Objetivando criar um 

gradiente de umidade, antes da determinação da resistência à penetração as 
amostras foram saturadas e posteriormente submetidas a diferentes tensões, 
sendo parte em mesa de tesão (1, 2, 4, e 6 KPa) e em sistema extrator de Richards 
(10, 101, 304, 507 e 1.520 kPa), conforme Embrapa (1997).  

Umidade = 100 x 
(௔ି௕)

௕
                         [6] 

Onde:  
a = peso da amostra após ser submetida à pressão utilizada; b = peso da 

amostra seca a 105°C. 
 
Aparelho penetrômetro eletrônico de bancada: Considerado como método 
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de referência. Neste aparelho a RP foi determinada em um penetrômetro eletrônico 
de bancada modelo MA – 933 ® marca Marconi acoplado a um microcomputador 
(Figura 2), utilizando-se um cone de 4 mm de diâmetro, com velocidade de 
penetração constante de 10 cm min-1 e leituras a cada 1 segundos, cujos 
resultados foram em MPa.  

 

Aparelho mini penetrômetro dinâmico de bancada: Utilizou-se um 
equipamento construído conforme a indicação de Sá et al., (2007), visto na figura 3 
com as seguintes características:  altura de queda (h) i padronizada em 0,10 m, 
tendo-se utilizado os pesos de massa M = 0,07895 kg para as amostras do 
material do solo 1 de textura arenosa média, M = 0,09817 kg para as amostras do 
material do solo 2 de textura média argilosa. No procedimento, a penetração 
estática, causada apenas pelo peso total do equipamento (Mg + mg), foi 
desprezada, tendo-se considerado como valor inicial (P1) a posição onde o 
equipamento se estabiliza, depois de posicionado sobre a amostra, a qual foi 
medida com régua graduada em milímetros. Após estabilização do aparelho, 
procedeu-se a execução dos impactos, anotando-se a correspondente penetração 
até que a haste penetrasse cerca de 0,03 m na amostra, o que caracterizou uma 
repetição. Foram feitas três repetições por amostra, conforme sugerido por Leão et 
al., (2004). Com os resultados calculou-se o correspondente índice de cone 
conforme definido por (Stolf, 1991), tendo-se considerado a média a das três 
repetições. Após os ensaios, as amostras foram secas em estufa à 105°C por 24 
horas e pesadas, para a determinação da densidade do solo (Ds) em g cm-3, do 
conteúdo gravimétrico de água (U) em g g-1 e posterior cálculo do conteúdo 
volumétrico de água (θ), em cm-3 cm-3, pela expressão:           

θ = U × Ds/Da                        [ 7 ] 
Em que Da é a densidade da água, considerada, para esse propósito, 1 g 

cm-3. 
 

 

Figura 8 - Penetrômetro eletrônico de bancada 
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IC = ( 
ெ௚ା ௠௚

஺
) + [(

ெ

ெା௠
) x ( 

ெ௚ ௑ ௛

஺ ௑ ௫
)]    [8] 

 
Onde: 
IC – Índice de Cone (kgf cm²); Mg – Pesos das massas consideradas (kgf); 

mg – Pesos das massas consideradas (kgf); A  – Área da base do cone (cm²); M  – 
Peça de sustentação (0,09817 ou 0,07895); m  – Massa dos demais componentes 
do penetrômetro; h  – Altura (cm); x  – Medida de penetração unitária (cm). 

O índice de cone médio das séries de amostras foi então utilizado para 
calcular o valor de resistência à penetração de acordo com a equação 9: 

  
𝑅𝑃 =  𝐼𝐶 𝑋 0,0980665                                 [9] 

A constante 0,0980665 é apresentada por SÁ et al. (2007) como um 
parâmetro razoável de aproximação entre o índice de cone e a resistência à 
penetração. 

 

 
Figura 9 - Mini penetrômetro dinâmico de bancada 

Avaliações: Os conjuntos de pares de dados foram submetidos a dois 
procedimentos de ajuste por regressão não linear. O primeiro do tipo potencial [9] e 
o segundo ao modelo proposto por Busscher (1990) [10]: 

RP = K x Uga               0 < R2 < 1 [9] 
Onde:  
k e a – constantes; Ug – índice de umidade do solo (variável independente); 

RP – resistência à penetração do solo (variável dependente); R2  – coeficiente de 
determinação. 

IC = a x Ugb x Dsc                                     [10] 
Onde:  
IC = Índice de Cone (MPa); a, b, c = parâmetros do modelo. 
Os conjuntos de pares de dados foram submetidos a análises de estatística 

descritiva. Na sequência, os dados de resistência à penetração, foram ajustados a 
modelos de regressões, considerando-se como variável dependente a resistência à 
penetração (RP) e independentes, o de conteúdo de água (Ug) e a densidade do 
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solo (Ds). Para o ajuste utilizou-se modelos não lineares do tipo potencial. Para o 
ajuste entre RP e Ug utilizou-se o modelo:    RP = a  × Ugb, onde RP é a resistência 
a penetração quantificada em MPa; Ug é o conteúdo de água, quantificado em kg 
kg-1; a e b são parâmetros do ajuste. Para o índice de cone utilizou-se o modelo 
proposto por Busscher (1990), IC = a x Ugb x Dsc, onde a variável IC é o índice de 
cone, variável dependente, e a, b e c são as estimativas dos coeficientes da 
regressão potencial múltipla. Em todos os casos foram calculados também os 
coeficientes de determinação dos modelos avaliados.  

Para complementar a análise de regressão realizou-se uma avaliação de 
análise de trilha para estimativa de coeficientes que medem a relação linear direta 
de uma variável sobre outra, no contexto de causa e efeito pelos desdobramentos 
das correlações estudadas. Este procedimento permitiu quantificar e conhecer qual 
a contribuição das variáveis, conteúdo de umidade e densidade do solo, para o 
efeito total da variável explicativa resistência à penetração, quando estas foram 
analisadas conjuntamente. 

 
 

3- RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A umidade e a densidade do solo são os dois principais fatores de influência 
na expressão da resistência à penetração do solo. Os valores desses dois 
parâmetros estão registrados na tabela 2. 

 

 Conteúdo de água Densidade do solo 

Descritores textura textura 

 
arenosa 
média 

média 
argilosa 

arenosa 
média 

média 
argilosa 

 ______   kg kg-1 _____ ____  kg dm-3 _____ 

n 8 6 8 8 

Média 0,11 0,17 1,64 1,54 

D. Padrão 0,05 0,04 0,06 0,05 

Mínimo 0,06 0,13 1,57 1,48 

Máximo 0,19 0,23 1,73 1,59 

CV (%) 41,23 21,92 3,91 2,99 

Classe variação Média Média Baixa Baixa 

Tabela 2 - Estatística descritiva para conteúdo de água e densidade do solo em materiais de solo 
com diferentes texturas 
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Na tabela 2 verifica-se que, mesmo tendo-se aplicado as mesmas unidades 
de tensão para formação da curva de resistência, o conteúdo de água no material 
de solo de textura arenosa média variou de 0,06 kg kg-1 a 0,19 kg kg-1, enquanto 
no material de solo com textura média argilosa tal variação ocorreu no intervalo de 
0,13 a 0,23 kg kg-1, condições determinadas pela influência da textura e da 
porosidade na retenção de água. A variação dos dados no material de solo de 
textura arenosa média foi o dobro daquela verificada no material de textura média 
argilosa, muito embora tenham sido classificadas como de média variação, 
conforme os critérios definidos por Warrick e Nielsen (1980). 

Quanto à densidade do solo verifica-se que os valores médios foram 
semelhantes, tendo sido pouco maior no material de textura mais grosseira, o que 
é normal e esperado para solos minerais. Em ambos os casos a variação dos dados 
foi baixa, indicando a homogeneidade do conjunto amostral utilizado. 

Na tabela 3 registra-se a estatística descritiva para os valores de resistência 
à penetração nas condições deste estudo.  
 

Descritores 
Arenosa média Média argilosa 

RP ELE RP MINI RP ELE RP MINI 

 ______   MPa  _____ ______ MPa  _____ 

N 8 8 6 6 

Média 0,78a 1,68b 2,09c 4,54d 

D. Padrão 0,36 0,27 0,90 1,12 

Mínimo 0,43 1,14 1,23 3,30 

Máximo 1,31 2,03 3,41 6,34 

CV (%) 46,26 16,00 43,12 24,76 

Classe variação Média Média Média Média 

Tabela 3 - Estatística descritiva para resistência do solo à penetração, determinada com dois 
equipamentos em materiais de solo com diferentes texturas. 

 
Verifica-se que a resistência à penetração, independentemente da classe 

textural do material, apresentou diferença estatística significativa entre os 
equipamentos utilizados para quantificá-la, tendo-se apresentado com valores 
significativamente superiores às medidas realizadas com o mini penetrômetro 
dinâmico de bancada. 

Os aparelhos também diferem na magnitude da variação das medidas, as 
quais foram muito menores no mini penetrômetro dinâmico de bancada (Tabela 3), 
muito embora, em ambos os casos tenham sido classificadas como de média 
variação segundo a proposição de Warrick e Nielsen (1980). 

A curva de resistência é considerada um parâmetro de grande utilidade nas 
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avaliações da qualidade física do solo, pois possibilita identificar valores de 
umidade e densidade do solo críticos para o desenvolvimento do sistema radicular 
das plantas (IMHOOF et al., 2000). As curvas de resistência à penetração (RP) em 
relação ao conteúdo de água no solo (Ug) nas duas condições estudadas estão 
representadas na figura 4, e os modelos ajustados na tabela 4.  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 10 - Relação entre resistência à penetração e conteúdo de água quantificada em 
penetrômetro eletrônico e mini penetrômetro dinâmico em dois matérias de solo: (a) material de 

textura arenosa média e (b) material de textura média argilosa. 

Analisando-se a figura 4, observa-se que, independente da textura do solo, a 
resistência mecânica do solo à penetração variou negativamente e de forma 
potencial com conteúdo de água no material de solo. Os quatros modelos ajustados 
para relação RP versus Ug mostraram parâmetros com altos valores de coeficiente 
de determinação, apontando alta precisão nas inferências da RP para os dois 
equipamentos utilizados. 

Outra observação refere-se à magnitude dos valores medidos (Figura 3), os 
quais foram sempre superiores quando quantificados no mini penetrômetro 
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dinâmico de bancada, embora com amplitudes diferentes, especialmente no 
material de solo de textura mais grosseira, onde as diferenças foram bem mais 
discriminadas e estatisticamente significativas. Nesta comparação a relação 
observada entre os valores médios registrados pelo mini penetrômetro foi 2,17 
vezes maior que no penetrômetro eletrônico no material de solo de textura arenosa 
média, enquanto que no material de textura média argilosa, a razão encontrada foi 
um pouco menor, de 2,13 vezes em favor do mini penetrômetro. Esses valores são 
muito próximos, no que resultaram em uma relação média de aproximadamente 
igual a 2,1 vezes, independente da textura do material de solo utilizado. 

A resistência à penetração é influenciada por uma série de fatores, cujos 
efeitos foram amplamente estudados (TORMENA et al., 1998; IMHOFF et al., 
2000), sendo o mais utilizado aquele desenvolvido por Busscher (1990), o qual 
propôs um modelo não linear relacionando o índice de cone (IC) com a densidade 
do solo (Ds) e conteúdo de água do solo.  

Os resultados do ajuste do conjunto de dados ao modelo de Busscher 
(1990) estão registrados na tabela 4. Observando-a pode-se verificar que os 
resultados se revelaram altamente significativos (Teste F=0,05) e representativos 
(R2), podendo ser utilizados com segurança para interpolações e modelagem da 
dependência entre a resistência à penetração e conteúdo de água para as classes 
texturais dos materiais de solo e aparelhos utilizados nesta avaliação (BEUTLER et 
al., 2004; KLEIN, LIBARDI, SILVA, 1998; 2007; LIMA et al., 2007; FREDDI et al., 
2008).  
 

Equações de regressão Coeficiente de determinação 

Textura arenosa média 

RPE = 0,058416 Ug-1,103050 x Ds-0,037926 R² = 0,8957 

RPM = 0,430465 Ug-0,396495 x Ds0,896591 R² = 0,8969 

Textura média argilosa 

RPE = 0,052773 Ug-1,838590 x Ds-0,753649 R² = 0,7971 

RPM = 0,187296 Ug-1,143860 x Ds2,610910 R² = 0,9937 

Tabela 4 - Equações de regressão e coeficientes de determinação dos modelos de resistência à 
penetração (RP) em função do conteúdo de água (Ug; kg kg-1) e da densidade do solo (Ds; kg dm-3), 

determinadas com penetrômetro eletrônico e mini penetrômetro dinâmico em dois materiais de solo 
com diferentes texturas 

 
Todas as equações de regressão (tabela 4) obtidas no estudo, foram 

significativas para o teste de F a 5% e apresentaram altos coeficientes de 
determinação. Estes resultados confirmam o modelo de Busscher (1990) como 
função representativa da relação RP versus conteúdo de água e densidade do solo.  

A correlação simples permite apenas avaliar a magnitude e o sentido da 
associação entre duas variáveis, mas não fornece as informações necessárias 
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sobre os efeitos diretos e indiretos de um grupo de variáveis independentes em 
relação a uma variável dependente. Neste sentido, uma ferramenta complementar 
para os estudos de correlação é a análise de trilha, cujos resultados possibilitam 
verificar a magnitude dos efeitos diretos e indiretos de variáveis independentes 
sobre uma variável dependente.  

Os resultados da aplicação desta técnica no presente estudo estão 
registrados na tabela 5 para as correlações dos modelos ajustados para o 
penetrômetro eletrônico e tabela 6 para os modelos ajustados para o equipamento 
mini penetrômetro dinâmico de bancada. 

 
 

Penetrômetro eletrônico 

Variável Ug Ds 

Ug -0,9470 0,0004 

Ds 0,1366 -0,0030 

* Coeficiente de determinação R2 = 0,8957 

Mini penetrômetro 

Variável Ug Ds 

Ug -0,9036 -0,0267 

Ds 0,1304 0,1850 

* Coeficiente de determinação R2 = 0,8969 
Tabela 5 - Desdobramento dos coeficientes de correlação dos efeitos diretos do conteúdo de água 

(Ug; kg kg-1) e da densidade do solo (Ds; kg dm-3), na diagonal em negrito, e dos efeitos indiretos, na 
horizontal, sobre a resistência à penetração RP determinadas com dois equipamentos em material 

de solo com textura arenosa média. 

 
Os resultados da análise de trilha na tabela 5 revelam que somente o 

conteúdo de água do solo teve efeito direto, com coeficiente de correlação 
negativo, sobre a resistência à penetração no material de solo de textura arenosa 
média nas quantificações dos dois equipamentos. Da mesma forma os efeitos 
indiretos tanto do conteúdo de água quanto da densidade do solo foram de pouca 
expressão. 
 

Penetrômetro eletrônico 

Variável Ug Ds 

Ug -0,9060 0,0146 

Ds 0,2554 -0,0518 

* Coeficiente de determinação R2 = 0,7971 

Mini penetrômetro 
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 Variável Ug Ds 

Ug -0,9949 -0,0932 

Ds 0,2926 0,3308 

* Coeficiente de determinação R2 = 0,9937 

Tabela 6 - Desdobramento dos coeficientes de correlação dos efeitos diretos do conteúdo de 
água (Ug; kg kg-1) e da densidade do solo (Ds; kg dm-3) na diagonal em negrito, e dos efeitos 

indiretos, na horizontal, sobre a resistência à penetração RP determinadas com dois equipamentos 
em material de solo com textura média argilosa 

 
Quando se analisa os efeitos das variáveis na resistência do solo à 

penetração observa-se que, no material de solo de textura média argilosa, o 
conteúdo de água teve efeito direto muito expressivo, porém com relação negativa, 
sobre a resistência a penetração, enquanto a densidade do solo teve efeito direto, 
positivo, porém pouco expressivo, sobre a resistência a penetração. 

Considerando que somente a variável conteúdo de água do solo teve efeito 
direto e expressivo sobre a RP, optou-se por ajustar uma equação potencial do tipo:  
RP = a x Ugb, onde RP é a variável dependente, resistência a penetração, Ug é a 
variável independente, conteúdo de água no solo, sendo a e b coeficientes da 
função (tabela 7).  

 
 

Aparelho Equação R2 

 Textura arenosa média 

Eletrônico RP = 0,056879Ug-1,11124 0,8959 

Mini penetrômetro RP = 0,653693Ug-0,408411 0,8654 

Textura média argilosa 

Eletrônico RP = 0,077012Ug-1,80894  0,8550 

Mini penetrômetro RP = 0,693731Ug-1,04113  0,8930 

Tabela 7 - Equações ajustadas para relação entre resistência à penetração (MPa) e conteúdo de 
água (kg kg-1) em materiais de solo com diferentes texturas. 

 
Aplicando-se o teste t de Student para avaliar a diferença entre os 

coeficientes das regressões (b1 - b2) das equações ajustadas da variável conteúdo 
de umidade do material de  solo de textura arenosa média, verifica-se que a 
mesma foi significativa (t = 4,41*) à 5% revelando que o coeficiente (b(MIM) = -
0,408411) foi estatisticamente superior ao coeficiente (b(ELE) = -0,408411)  do 
ajuste para o penetrômetro eletrônico, indicando que os valores medidos pelo mini 
penetrômetro são realmente superiores àqueles determinados com o penetrômetro 
eletrônico (Figura 4).  
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No entanto a aplicação do mesmo critério para a comparação dos 
coeficientes de ajuste das medidas realizadas no material de solo de textura média 
argilosa indicou que os coeficientes de ajuste (b(MIM) = -1,04113) e (b(ELE) = -
1,808940)  não foram estatisticamente  diferentes (t = 2,31ns), resultado que 
tornam as medidas dos equipamentos estatisticamente iguais para o solo de 
textura mais fina. 

 
 

4- CONCLUSÕES 
 
Os valores da resistência à penetração quantificados pelo mini 

penetrômetro dinâmico de bancada em material de solo com textura arenosa 
média foram mais elevados, com menor variação e estatisticamente diferentes 
daqueles determinados com o penetrômetro eletrônico.  

Os valores da resistência à penetração quantificados pelo mini 
penetrômetro dinâmico de bancada em material de solo com textura média 
argilosa foram mais elevados, com menor variação e estatisticamente iguais 
àqueles determinados com o penetrômetro eletrônico. 

Os ajustes das medidas obtidas com o mini penetrômetro dinâmico de 
bancada foram altamente significativos e correlacionados com o conteúdo de água, 
enquanto a densidade do solo teve efeito direto, positivo, porém pouco expressivo, 
sobre a resistência a penetração. 
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ABSTRACT: The resistance of the soil to penetration indicates the difficulty that it 
offers to the growth of the roots of the plants. It is an attribute that reveals the 
degree of soil compaction, being fundamental to evaluate its quality. The purpose of 
this work was to evaluate the performance of a mini dynamic penetrometer on 
determining soil resistance to penetration. Two sites were selected for the collection 
of soil materials, one with sandy and the other clayey texture. In laboratory, the 
saturated samples were submitted to tensions of 1, 2, 4, 6, 10, 101, 304, 507 and 
1,520 kPa, in order to determine their water content and their corresponding 
resistance to penetration using two types of equipment: 1. An Electronic 
Penetrometer model MA-933 ® mark Marconi and 2. A Mini-Dynamic Penetrometer. 
After this procedure, the two sets of data pairs were plotted on a graph of 
resistance to penetration versus gravimetric moisture and regression equations 
were fitted, choosing the models that presented the highest coefficient of 
determination. The results showed that the penetration resistance values quantified 
by the mini-dynamic penetrometer, regarding the soil material with medium sandy 
texture, were higher, with lower variation and statistically different from those 
determined with the electronic penetrometer. They also showed that the 
penetration resistance values quantified for the soil material with clayey texture 
were higher, with less variation and statistically equal. Finally, the adjustments of 
the measurements obtained with the mini-dynamic penetrometer were highly 
significant and correlated with water content (factor of significant importance) and 
soil density. 
KEYWORDS: Compaction, regression equation, soil material. 
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