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Resumo

A compactacdo do solo constitui um
importante limitante a produtividade agricola no
Brasil, comprometendo processos essenciais
como infiltragdo de agua, desenvolvimento
radicular e a absorcdo de nutrientes.
Historicamente, sua avaliagdo em campo
esteve restrita a andlises pontuais e pouco
padronizadas, o que dificultava uma leitura
mais ampla de sua distribuicdo espacial e de
sua evolugao ao longo do tempo. Nos ultimos
anos, no entanto, a crescente adocgdo de
penetrOmetros digitais tem permitido
transformar essa avaliagdo em um processo
cada vez mais sistematico, georreferenciado e
orientado por dados. A presente nota técnica
busca apresentar essa trajetdria, analisando a
evolugcdo do volume e da distribuicdo das
medicdes de resisténcia a penetragoes
realizadas nas lavouras brasileiras entre janeiro
de 2020 e agosto de 2026, periodo em que o
banco de dados do equipamento acumulou
mais de 1,1 milhdo de medi¢gdes em lavouras
brasileiras.

Introducgao

A agricultura de precisdo (AP)
fundamenta-se na gestdo da variabilidade
espacial e temporal da lavoura para orientar

intervencdes localizadas dentro do talhao
(MOLIN et al.,, 2015). Contudo, mapear a
fertilidade quimica e a produtividade séo
apenas parte do diagndstico. A variabilidade da
estrutura do solo também se manifesta de
maneira expressiva.

Nesse contexto, Richart et al. (2005) e
Reis et al. (2022), destacam a importancia da
avaliagao dos atributos fisicos do solo, uma vez
que limitagdes dessa natureza frequentemente
reduzem o potencial produtivo mesmo em areas
nas quais a fertilidade quimica e o manejo
fitossanitario se encontram adequadamente
conduzidos. Acompactacao do solo destaca-se
como um dos principais fatores fisicos de
importancia agronémica. Conceituado por
Machado (2003), como a redugdo do volume
nao saturado do solo e de sua porosidade,
sobretudo dos macroporos, esse fenébmeno
decorre de pressbes externas exercidas
principalmente pelo trafego de maquinas, pela
realizacdo de operagbes mecanizadas em
condi¢cdes inadequadas de umidade e pelo
histérico de preparo do solo.

Em sistemas agricolas intensivos, esse
processo pode ser agravado pela repeticdo de
operagdes de preparo de solo sempre nas
mesmas camadas e pela auséncia de
estratégias consistentes de conservagido e
estruturacao do perfil (STEFANOSKI et al.,
2013). Como consequéncia, o solo passa a
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oferecer maior resisténcia ao crescimento
radicular, reduzindo a exploragdo de camadas
mais profundas e comprometendo processos

essenciais, como a infiltracdo de agua, as
trocas gasosas, a atividade biolégica e a
absorgéao de agua e nutrientes (Figura 1).

SEM COMPACTAGAO

Figura 1 - Representacgao gréfica de um solo com camada subsuperficial compactada apresentando baixa infiltragdo (A) e um
solo bem estruturado com boa infiltracdo, permeabilidade e aeragéo (B).

Entre os métodos disponiveis para
avaliar a compactacao, a penetrometria
destaca-se pela praticidade e ampla utilizacao
no campo. O método mede a resisténcia
mecéanica do solo a penetracdo (RP) de uma
haste cOnica, refletindo o impedimento fisico ao
crescimento radicular. Embora a RP seja
influenciada por fatores como umidade, textura
e estrutura do solo, ela se consolida como um
indicador em tempo real e bastante Uutil para
identificar camadas adensadas e apoiar a
tomada de decisdo agrondémica.

Neste cenario é que se insere o
penetroLOG, penetrémetro digital desenvolvido
pela Falker Automacgéo Agricola. Ao padronizar
a medicao digital até 60 cm de profundidade e
georreferenciar cada ponto amostrado, a
ferramenta integra a légica da AP para mapear a
distribuicdo espacial, a profundidade e a
intensidade da compactagao. Na pratica, essa
abordagem supera avaliagdes subjetivas e
detecta restricdes subsuperficiais criticas (faixa
de 30 a 60 cm), orientando intervencgodes
localizadas de manejo e evitando tanto a
omissao do problema quanto a realizagdo de
operacoes desnecessdrias em areas sem
restricéo fisica.

No ambito do manejo agricola, os dados
gerados pelo penetroLOG podem subsidiar
decisdes relacionadas a necessidade e a
viabilidade de intervengbes mecéanicas, como
escarificagdo ou subsolagem, bem como
ajustes no sistema de trafego, na escolha de
plantas de cobertura e na adogéo de praticas
conservacionistas  voltadas a  melhoria
estrutural do solo. Em vez de assumir a
compactagdo como um problema uniforme em
toda a lavoura, a AP permite delimitar zonas
com maior ou menor restricdo fisica,
favorecendo intervengdes mais racionais.

Além disso, o0 acompanhamento
sistematico da resisténcia do solo ao longo das
safras possibilita construir um histérico técnico
da érea, permitindo avaliar a evolugdo da
condicao fisica do perfil e a efetividade das
praticas de manejo adotadas.

Difusao tecnolégica

Avaliando o banco de dados da Falker, é
possivel observar o processo de difusdo da
tecnologia de penetrometria digital nas lavouras
brasileiras (Figura 2). A partir da segunda
geracao do penetroLOG, langado em 2020, os
dados ficam centralizados online. Ao todo, o
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banco de dados acumula mais de 1,67 milh&o
de medicdes registradas ao redor do mundo,
totalizando 1,1 milhdo de andlises no Brasil,
sendo destas, 876.561 medi¢gdes completas do
perfil do solo até 60 centimetros. Os dados

observados evidenciam a crescente adeséao a
ferramenta de diagndstico de resisténcia a
penetragcdo por parte de produtores e de
prestadores de servigos de AP.
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Figura 2 - Variabilidade temporal das anélises de Resisténcia a Penetragéo (RP) do solo

No primeiro ano de registro da base de
dados utilizada (2020), foram contabilizadas
15.517 medigdes em todo o Brasil. Cinco anos
depois, em 2025, esse numero ja ultrapassava
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Vantagens e limitagcoes

A adocdo da penetrometria digital,
exemplificada pelo uso do penetroLOG,
apresenta vantagens claras em relagcdo a
métodos tradicionais de avaliagdo da
compactacgao do solo, como a inspecéo visual
do perfil, a abertura de trincheiras ou o uso de
penetrdmetros manuais sem registro
eletrénico, na medida em que o registro digital
da resisténcia a penetracdo reduz a
subjetividade da leitura e permite comparagoes
consistentes entre pontos, talhdes e safras. O
georreferenciamento associado a cada leitura
possibilita o mapeamento espacial da
compactacao e a identificagcdo de zonas de
manejo diferenciado, enquanto a resolugcao em
profundidade do equipamento, que registra a
resisténcia ao longo de todo o perfil avaliado,
permite localizar com precisdo a camada
compactada, em vez de apenas confirmar sua
existéncia.

Contudo, a técnica apresenta
limitagdes que exigem atengéo na amostragem.
Como a resisténcia a penetragédo é altamente

= Mediana Q1-Q3 (50% central)

sensivel ao teor de agua no solo, as leituras
devem serrealizadas em condi¢cdes de umidade
padronizadas ou préximas a capacidade de
campo para evitar diagndsticos equivocados.
Além disso, por se tratar de uma medigao
pontual, € fundamental realizar um numero
adequado de amostragens para garantir a
representatividade estatistica e espacial dos
dados dentro do talhdo.

Padrao nacional de resisténcia a

penetracao ao longo do perfil do solo

Como primeiro retrato estatistico da
base de dados, a Figura 3 apresenta o perfil
vertical da resisténcia a penetragdo (RP) no
Brasil, considerando 876.561 perfis registrados
entre 2020 e 2025 e entre janeiro e agosto de
2026. A linha central representa a mediana da
RP em cada centimetro de profundidade,
enquanto a faixa sombreada corresponde ao
intervalo entre o primeiro e o terceiro quartis
(Q1-Q3), abrangendo os 50% centrais das
observacgoes.
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Figura 3 - Perfil vertical da resisténcia a penetragdo no Brasil, representado pela mediana e pelo intervalo interquartil (Q1-Q3)
em cada centimetro de profundidade, considerando 876.561 perfis registrados entre 2020 e 2025 e entre janeiro e agosto de

2026.



Na camada superficial, os valores de RP
séo baixos, a partir de aproximadamente 10 cm,
observa-se aumento acentuado da resisténcia,
alcancando 1.314 kPa a 10 cm, 1.982 kPa a 15
cm e 2.255 kPa a 20 cm. O maior valor mediano
ocorre proximo a 26 cm, atingindo 2.318 kPa.
Considerando 2.000 kPa como um valor de
referéncia frequentemente utilizado para
indicar possivel restricdo ao crescimento
radicular, observa-se que a mediana
permanece acima desse limite
aproximadamente entre 16 e 46 cm de
profundidade. Esse comportamento sugere
que, no conjunto nacional analisado, a maior
resisténcia a penetracdo se concentra
principalmente na subsuperficie, entre 20 e 40
cm.

A amplitude dos quartis, entretanto,
demonstra que esse comportamento ndo é
uniforme entre os perfis avaliados. A
aproximadamente 26 cm, por exemplo, o
primeiro quartil apresenta RP de 1.609 kPa,
enquanto a mediana alcang¢a 2.318 kPa e o
terceiro quartil chega a 3.028 kPa. Isso significa
que existe uma ampla variabilidade entre as
areas: 0s 25% dos perfis com menores valores
de RP apresentam condicoes relativamente
menos restritivas, enquanto os 25% com
maiores valores estao sujeitos a resisténcias
bastante elevadas.

O primeiro quartil também indica que a
condicao de menor resisténcia ndo se mantém
ao longo de todo o perfil. Em torno de 20 cm, seu
valor é proximo de 1.500 kPa; entre
aproximadamente 21 e 41 cm, porém, o
primeiro quartil permanece acima desse valor.
Assim, mesmo entre os 25% dos perfis com
menor resisténcia, observa-se uma faixa
subsuperficial na qual a RP pode representar
uma limitagéo fisica relevante. Por outro lado, o
terceiro quartil permanece acima de 2.000 kPa
entre aproximadamente 10 e 60 cm, indicando
que pelo menos um quarto dos perfis apresenta
valores superiores ao limite de referéncia em
praticamente todo esse intervalo.

A concentracdo dos maiores valores de
resisténcia a penetracgao entre
aproximadamente 20 e 30 cm pode estar
relacionada a formagdo de uma camada
compactada em subsuperficie. Esse padrao é

compativel com a ocorréncia de camadas de
adensamento associadas ao trafego repetido de
maquinas agricolas e arealizagédo de operagoes
de preparo em profundidades semelhantes,
fendbmeno frequentemente denominado “pé-
de-arado” ou “pé-de-grade”. A menor
resisténcia observada nas camadas superficiais
pode estar relacionada ao revolvimento do solo,
a maior presenca de matéria organica e a
atividade radicular e bioldgica, enquanto a
camada situada abaixo da zona de mobilizagcao
permanece mais sujeita ao adensamento.

Consideragoées finais

A evolucao observada no volume e na
distribuicao espacial das medicoes realizadas
com o penetroLOG reflete uma transformacao
relevante na forma como a compactacdo do
solo tem sido diagnosticada nas lavouras
brasileiras. O que antes se restringia, em grande
parte, a avaliagbes pontuais e pouco
padronizadas, passou a ser tratado como um
fendbmeno espacialmente mensuravel, apoiado
por dados georreferenciados e
sistematicamente armazenados.

A crescente adesdo de produtores e
prestadores de servigo a penetrometria digital,
evidenciada pelo acumulo de mais de 876 mil
pontos amostrados em todas as macrorregides
do pais, indica ndo apenas a maturidade
tecnoldgica da ferramenta, mas também uma
mudanca de postura do setor produtivo em
direcdo a um manejo cada vez mais orientado
por dados. A concentragdo ainda maior das
leituras nas regides Centro-Oeste, Sul e
Sudeste sugere, contudo, que ha espacgo
significativo para expansdo do uso da
tecnologia nas regides Norte e Nordeste,
acompanhando a intensificagdo da agricultura
mecanizada nessas areas.

Do ponto de vista técnico, a
consolidacdo desse tipo de diagndstico
representa um passo importante para a
agricultura de precisao no Brasil, na medida em
que permite converter um fator limitante
historicamente subestimado em uma varidvel
concreta, passivel de mapeamento,
monitoramento e correcdo direcionada. A
medida que o volume de dados coletados
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continua a crescer, abre-se também a
possibilidade de analises mais robustas em
escala regional e nacional, incluindo a
construgdo de indicadores de referéncia por
tipo de solo, cultura e sistema de manejo,
fortalecendo ainda mais o papel da
penetrometria  digital como instrumento
estratégico para a sustentabilidade e a
produtividade da agricultura brasileira.
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