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RODRIGUES, F. S. Variabilidade espacial da resistência mecânica do solo à 

penetração em área sob sistema plantio direto. 47f. 2014. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Agrícola), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS. 

 

RESUMO 

 

O uso crescente da mecanização agrícola impõe ao solo compressões que 

podem afetar os atributos físicos. A resistência mecânica do solo à penetração é um 

atributo do solo indicador dos efeitos do tráfego e de sistemas de manejo do solo. 

Assim, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial da resistência mecânica do solo à 

penetração (RP) em área de sistema plantio direto. O trabalho foi realizado na 

Fazenda Experimental da Universidade Federal da Grande Dourados no município 

de Dourados, MS. A área de estudo esta há 16 anos sob sistema plantio direto. A 

coleta da RP foi efetuada com uma malha amostral de 20 x 20 metros, por meio de 

um penetrômetro eletrônico. Os dados foram analisados por camada 0,0-0,10; 0,10-

0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m, além destes foram verificados o 

valor máximo da RP no perfil e da sua profundidade. Coletou-se amostras de solo 

para determinação e caracterização do teor de água no solo no momento da coleta da 

RP. Os pontos foram georreferenciados a fim de se obter os valores de suas 

coordenadas geográficas, perfazendo uma área de 1 ha. Os dados foram analisados 

utilizando da estatística descritiva e da geoestatística. Observou-se que os valores de 

RP mantiveram-se próximos aos limites considerados críticos, evidenciando 

compactação profunda do solo estudado. O uso da agricultura de precisão permitiu 

identificar a variabilidade espacial da RP na área e verificar que apenas 37,66% da 

área apresentava níveis acima de 4,0 MPa que necessita de remoção da camada 

compactada, e que encontra-se aproximadamente entre 0,41-0,53 m. 

 

 

Palavras-chave: mecanização agrícola, compactação, agricultura de precisão, mapas 

de correção. 
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RODRIGUES, F. S. Variabilidade espacial da resistência mecânica do solo à 

penetração em área sob sistema plantio direto. 47f. 2014. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Agrícola), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados. 

 

ABSTRACT 

The increasing use of agricultural mechanization requires the soil pressures 

that can affect their physical attributes. A mechanical resistance to penetration is an 

attribute of the sensitive soil to detect the effects of traffic and soil management 

system. Thus, we aimed to evaluate the spatial variability of soil resistance to 

penetration (RP) in the area of tillage system. The work was conducted in 

Experimental Farm of Agricultural Sciences, Universidade Federal da Grande 

Dourados - UFGD the city of Dourados, MS. The study area is in use 16 years ago 

this staging system. The collection of RP was performed with a sampling grid of 20 x 

20 meter, through the electronic penetrometer. Data were analyzed by layer 0.0-0.10, 

0.10-0.20, 0.20-0.30, 0.30-0.40, 0.40-0.50 and 0.50 - 0.60 m, beyond these were 

checked the value of maximum occurrence of RP in profile and depth of occurrence 

of the maximum value of the RP. Was a collected soil sample for determination and 

characterization of the water content in the soil at the time of collection of RP. The 

points were georeferenced in order to obtain the coordinate values. Data were 

analyzed using descriptive statistics and geostatistics. It was found that the values of 

RP remained close to the limits considered critical, showing deep soil compaction 

study. The use of precision agriculture identified the variability in the RP in the area 

and finds that only 37.66 % of the area had levels above 4.0 MPa requiring removal 

of the compressed layer and lying between approximately 0, 41 to 0.53 m. 

Key words: agricultural mechanization, soil compression, precision agriculture, 

application maps. 

 

 

 

 



1. INTRODUÇÃO 

 

A qualidade física dos solos é um importante elemento para a 

sustentabilidade nos sistemas agrícolas, devido às propriedades físicas e os processos 

pedogenéticos do solo estarem envolvidos no suporte ao crescimento radicular, 

armazenagem e suprimento de água e nutrientes, trocas gasosas e atividade biológica. 

A Sociedade Americana de Ciência do Solo conceitua a qualidade do solo como a 

capacidade de um dado solo funcionar, dentro de um sistema natural ou manejado de 

forma a manter a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da 

água e do ar e suportar a saúde humana e habitacional (ARAUJO et al., 2012).  

O preparo do solo é importante em qualquer sistema de exploração agrícola, 

porém, apresenta elevado custo operacional e afeta o desenvolvimento e a produção 

das culturas. Segundo Siqueira et al., (1995) seu objetivo é alterar o solo para 

melhorar as condições de germinação das sementes, sua emergência e 

estabelecimento das plântulas. Por atuar diretamente sobre a estrutura do solo 

provoca modificações nas suas propriedades físicas, diferenciando-as, cada vez mais, 

da situação original, resultando no aumento da compactação do solo, promovida 

principalmente pelo tráfego em sistemas de preparo mínimo e pelo preparo inicial em 

sistemas convencionais (MERNES et al., 2003). 

O sistema plantio direto (SPD) é uma técnica apropriada para garantir a 

conservação do solo e da água devido às condições climáticas da região. Esse 

sistema foi desenvolvido para reduzir a ação da erosão, o uso de máquinas, o tempo 

entre a colheita da safra anterior e a semeadura da safra seguinte, elevar a umidade 

do solo, consequentemente reduzindo custos de produção (INOUE, 2003). 

 O SPD tem apresentado importantes melhorias nas características químicas 

e biológicas do solo, assim como contribui com a redução da erosão. Entretanto 

pode-se verificar que para as características físicas ocorre o inverso, principalmente 

na camada superficial, devido à ausência da mobilização do material, onde tem 

ocorrido aumento da densidade, da resistência à penetração do solo e redução da 

macroporosidade, com maior incidência em solos de textura mais argilosa. Nestes 

solos ocorre maior retenção de água devido ao grande volume de microporos quando 

comparados a solos de textura arenosa, além da forma e disposição das partículas 
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laminares, o que tem favorecido o processo de compactação dos mesmos (SECCO, 

2004). 

Algumas práticas de manejo do solo e das culturas provocam alterações nos 

atributos do solo, como consequência tem aumentado o interesse da comunidade 

científica em avaliar a qualidade dos solos submetidos a diferentes processos de 

cultivo a fim de definir a tecnologia mais racional de uso do solo. A compreensão e a 

quantificação do impacto do uso e manejo na qualidade dos solos são fundamentais 

no desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis (NIERO, 2009). 

Os indicadores físicos de qualidade do solo são parâmetros utilizados para 

avaliar as possíveis mudanças ambientais no sistema solo-planta. Um desses 

indicadores é a resistência do solo à penetração, que se caracteriza como uma das 

propriedades físicas do solo diretamente relacionada ao crescimento das plantas e 

modificada pelos sistemas de preparo do solo. Valores excessivos de resistência do 

solo à penetração podem influenciar o crescimento das raízes em comprimento e 

diâmetro e na direção preferencial do crescimento radicular (ECCO et al., 2012). 

Outro fator contribuinte aos danos estruturais dá-se na condição do teor de água do 

solo no período de implantação das culturas, quando normalmente o solo apresenta-

se com umidade acima do ponto de friabilidade; assim ao ocorrer tráfego de veículos 

mecanizados, potencializa-se o efeito da compactação do solo (ROSA, 2011). 

Devido à preocupação com a perda de qualidade do solo grande parte das 

áreas agrícolas manejadas sob sistema plantio direto são afetadas por problemas de 

compactação. Nesse sentido, na região de clima subtropical úmido do Brasil, tem-se 

observado áreas com tendência à intensa degradação estrutural da camada 

subsuperficial do solo, perceptível por alterações das propriedades físicas do solo, 

alterações morfológicas das raízes de plantas e percepção de redução de 

produtividade das culturas. Também se tem observado com frequência, erosão em 

sulcos e entressulcos, decorrente da baixa taxa de infiltração de água no solo 

(DRESCHER et al., 2012).  

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade 

espacial da resistência mecânica do solo à penetração (RP) em área sob sistema 

plantio direto em Latossolo Vermelho Distroférrico, na região e Dourados-MS. 
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2 REVISÃO DE BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Sistema plantio direto 

 

As terras agrícolas vêm sofrendo um processo acelerado de degradação 

da sua capacidade produtiva seja pelo uso inadequado ou problemas relacionados ao 

manejo do solo. A definição de estratégias para o manejo é a primeira etapa no 

planejamento das práticas agrícolas, contribui para o sucesso na implantação e no 

desempenho das culturas. O manejo adequado, além de proporcionar estabilidade de 

produção, diminuir os gastos com insumos e com as demais perdas causadas pela 

erosão, melhora a renda dos agricultores, fixa o homem no campo e melhora a 

qualidade de vida das comunidades devido à preservação do ambiente (TORRES e 

Saraiva, 1999).  

Desta forma Coan (1994), citado por Inoue (2003) adverte que para 

muitas regiões é necessário substituir os sistemas convencionais de preparo de solo 

que utilizam excessiva manipulação mecânica, por outros sistemas que promovam o 

mínimo de mobilização e que deixem o máximo possível de resíduos na superfície, 

garantindo melhor movimentação e retenção de água no solo, preservando a estrutura 

do solo, a porosidade, além de realizar a distribuição de matéria orgânica. 

O SPD é um sistema conservacionista que visa a não utilização ou a 

utilização mínima de insumos como corretivos da acidez do solo, fertilizantes 

químicos, inseticidas, fungicidas, além de diminuição da mecanização agrícola em 

todas as fases dos sistemas de produção, propiciando aumento da produtividade 

devido ao efeito benéfico causado no solo pela matéria orgânica resultante da 

decomposição da palhada (LOPES, 2008). O sistema é adaptável a várias regiões 

brasileiras e, dependendo das condições do local, é possível a utilização de diferentes 

espécies vegetais, como por exemplo, as gramíneas, para a formação da palhada, 

possibilitando também a redução do desmatamento e a recuperação de áreas 

degradadas.  

De acordo com Costa e Matos (1997), a remoção total da cobertura 

vegetal para a instalação de culturas cultivadas em sistema de manejo convencional, 

representa uma das atividades mais emissoras de carbono no mundo, sendo que 22% 

do total de emissões mundiais são provenientes da agricultura e do desmatamento. 
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Nos últimos anos, tem sido ressaltada a contribuição do SPD na diminuição da 

emissão de CO2 para a atmosfera, determinando uma redução de 2,50 Mg CO2 ha
-1

 

ano
-1

, comparativamente ao preparo convencional (BAYER et al., 2000).  A 

utilização do sistema plantio direto, além do papel de sequestro de carbono, também 

pode promover o aumento da produtividade agrícola, melhorar a fertilidade do solo e 

a qualidade da água. 

As principais vantagens no sistema plantio direto são descritas por Cruz 

et al. (2001) como sendo: racionalização no uso de insumos e máquinas; proteção, 

melhoramento químico e reestruturação física do solo com a palhada, a rotação de 

culturas, a reciclagem de nutrientes, a preservação da matéria orgânica e o 

desenvolvimento de macro e micro-organismos responsáveis pela vida dos solos; 

redução substancial de consumo de combustível por tonelada de grãos; redução do 

eliminação da poluição e eutrofização de cursos d'água pelos sólidos e solutos no 

escorrimento de chuva em excesso; redução da pressão de abertura de novas áreas; 

agricultura produtiva, próspera e sustentável o que resulta em custos menores dos 

alimentos e menor migração da população rural para cidades grandes, principalmente 

quando se utiliza tal sistema em agricultura familiar. As desvantagens são descritas 

pelo mesmo autor como sendo: sistema não aplicável a todas as condições de solo e 

não adaptável a alguns tipos deles; dificulta a incorporação de adubos; maior uso de 

herbicidas elevando custos; resultados piores em solos mal corrigidos e erodidos; 

deficiência na eliminação de focos de doenças e pragas presentes em restos culturais; 

necessidade de melhor conhecimento e, geralmente, maior custo no controle de 

plantas daninhas; necessidade de estabelecimento da cobertura morta; exigência de 

maior assistência técnica especializada. 

 

2.2 Compactação do solo 

 

Os solos são constituídos de quatro grandes componentes: substâncias 

minerais, matéria orgânica, água e ar. Solos considerados com ótimas condições para 

desenvolvimento vegetal devem conter metade de seu volume ocupado por sólidos, 

minerais e matéria orgânica, já a outra metade deve conter espaços porosos 

preenchidos equitativamente com água e ar (BRANDY, 1989; FERREIRA, 1992). 

Esses quatro componentes não se encontram isolados uns dos outros. A matéria 



12 

 

orgânica está misturada com a parte mineral, formando uma estrutura porosa. A parte 

líquida contida nos poros constitui a solução do solo, disponibilizando os minerais 

em forma de íons para as raízes das plantas, e o ar dos poros é indispensável para as 

trocas gasosas das raízes.  

O manejo inadequado do solo pode modificar essa relação entre seus 

constituintes, podendo resultar na diminuição da porosidade, reduzindo a capacidade 

de infiltração e retenção de água e, consequentemente, redução da produtividade das 

culturas que encontram maior resistência à penetração de suas raízes. Um dos 

indicadores de qualidade do solo é a compactação, que pode ser definida como 

aumento da densidade do solo provocada pelo rearranjo das partículas primárias e 

dos agregados, causada, principalmente, pelas operações de cultivo ou pela pressão 

de veículos e implementos de preparo do solo (TORRES et al., 1993).  

Dias Jr. e Pierce (1996) explicam que o termo compactação do solo 

refere-se à compressão artificial do solo não saturado, durante a qual ocorre aumento 

da densidade, em consequência da redução de volume pela expulsão do ar. O 

processo de compactação do solo pode ocorrer devido à diminuição do espaço 

poroso entre os agregados, ocorrendo reestruturação destes na matriz do solo e, 

também devido à destruição dos agregados, com consequente reorganização das 

partículas de argila, silte e areia, resultando em uma estrutura maciça e coesa na 

matriz do solo. Para Hamza e Andersen (2005), a compactação do solo pode ser 

definida como um processo dinâmico e gradual, em que ocorre aumento da 

densidade, maior massa de solo por unidade de volume, proporcional ao histórico de 

cargas ou pressões exercidas. 

Esses processos dependem da umidade do solo e das pressões externas a 

ele aplicadas durante o manejo. Segundo Pacheco e Cantalice (2011), a compressão 

do solo depende de fatores internos e externos. Dentre os fatores internos está a 

composição mineralógica, textura, estrutura, umidade do solo e matéria orgânica; os 

fatores externos podem ser atribuídos principalmente à energia de compactação 

aplicada ao solo, que pode ser natural, pela ação do impacto das gotas de chuva, ou 

artificial por meio do pisoteio de animais ou de humanos e pelo uso de equipamentos 

agrícolas. 

Para Tormena e Roloff (1996), os aspectos inerentes à variabilidade 

temporal, espacial da resistência à penetração estão relacionados com os processos 
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de adensamento do solo após o preparo, compactação pelo tráfego de máquinas, e 

principalmente pelas variações do conteúdo de água do solo com o tempo, o qual 

acompanha a dinâmica do clima em áreas não irrigadas. Os solos que possuem um 

determinado nível de desenvolvimento estrutural apresentam um grau elevado de 

variabilidade espacial e temporal das suas propriedades físicas, inclusive aquelas 

importantes para o desenvolvimento radicular. 

Em áreas manejadas sob sistema plantio direto, tem sido observada a 

formação de uma camada de solo mais compactada a 0,08-0,20 m de profundidade 

(Genro Junior et al., 2009). Em algumas situações, o grau de compactação dessa 

camada atinge valores limitantes a produtividade das culturas (Franchini et al., 

2009). 

Para Hakasson; Voorhes (1996) e Salire et al. (1994), no SPD, a ausência 

de revolvimento do solo e a manutenção de teores de umidade mais elevados em 

virtude da manutenção dos resíduos culturais, aliada ao tráfego sistemático de 

máquinas, podem promover compactação excessiva na superfície do solo, 

principalmente em solos com elevados teores de argila. A compactação por 

pneumáticos pode ser superficial, induzida pela insuflagem de ar nos pneus e 

subsuperficial, provocada pela massa por eixo. Sistemas de preparo de solo em 

menor escala aliadas ao tipo de solo, podem induzir diferentes magnitudes de 

variabilidade na resistência à penetração. 

 

2.3 Resistência mecânica do solo à penetração 

 

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) é fundamental para 

avaliação dos efeitos dos sistemas de manejo do solo. Por meio do uso das medidas 

da RP pode-se verificar o seu estado de compactação, e esta avaliação pode ser feita 

por meio de penetrometria. A RP possui inúmeras aplicações em diversas áreas da 

pesquisa agronômica, tais como: detecção de camadas compactadas, em estudo da 

ação 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 e para conhecimento de processos de umedecimento e de 

ressecamento (CUNHA et al., 2002). 
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Para Groenevelt et al. (1984), a ocorrência da RP é devida a dois fatores: 

a compressão das partículas primárias e a fricção entre partículas primárias e 

agregados durante o movimento relativo da raiz.  

A resistência que o solo oferece ao desenvolvimento das raízes difere da 

resistência medida pelos penetrômetros.  

Segundo Taylor (1974), a raiz cresce por meio dos poros e pontos de 

menor resistência, enquanto os penetrômetros avaliam a resistência média que o solo 

oferece à introdução do equipamento. No entanto, esse valor apresenta boa 

correlação com o desenvolvimento de raízes, validando a sua utilização no preparo 

de substratos para testes de plantas com capacidade de vencer altas resistências.  

Sá e Santos Júnior (2005) afirmam que a RP que o solo oferece aos 

penetrômetros apresenta correlação com a resistência oferecida ao sistema radicular, 

sendo que os penetrômetros apenas simulam a resistência ao crescimento radicular. 

Os níveis críticos de resistência do solo para o crescimento das plantas variam de 1,5 

a 4,0 MPa, conforme o tipo de solo e a espécie vegetal sendo, em geral, o valor de 

2,0 MPa aceito como impedimento ao crescimento radicular (TORMENA  al., 1998). 

De maneira geral, é aceito o valor de 2,0 MPa como sendo o valor limite ao 

crescimento radicular da maioria das espécies cultivadas, então o solo passa a ser 

considerado como sendo compactado. Entretanto, Tavares Filho et al. (2001) 

mostraram que tais valores de resistência, quando superiores a 3,5 MPa, não 

restringiram o desenvolvimento radicular do milho, influenciando apenas sua 

morfologia, porém em função da resistência à penetração estar diretamente 

relacionada à umidade do solo, apresentando relação inversa, têm sido bastante 

difícil estabelecer a nível de campo os valores críticos de resistência em função do 

processo de umedecimento e secagem devido a chuvas, que alteram rapidamente de 

uma possível condição limitante para não limitante, em termos de resistência do solo 

à penetração. Já para o conceito de intervalo hídrico ótimo, Silva et al. (1994) 

relacionaram o valor de 2,0 MPa como limite crítico para o ótimo desenvolvimento 

radicular. 

A avaliação da RP e a determinação da curva de resistência são 

importantes no estudo do efeito da compactação sobre as suas condições físicas do 

solo, podendo ser utilizada para orientar o manejo e o controle da qualidade física do 

solo. Assim, a avaliação e o monitoramento das camadas de impedimento mecânico 
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do solo ao desenvolvimento radicular tornam-se ferramentas importantes para 

caracterizar a evolução de sistemas agrícolas e, também, para servir como subsídio 

indispensável a ser usado no planejamento e direcionamento das práticas de cultivo 

empregadas dentro de uma propriedade agrícola (SANTOS, 2005). 

De maneira geral, condições físicas do solo favoráveis ao crescimento 

das plantas têm sido associadas com uma porosidade de aeração mínima de 10%, na 

qual a difusão de oxigênio no solo torna-se limitante ao funcionamento das raízes. 

Valores de resistência do solo à penetração das raízes de 2,0 MPa tem sido 

comumente associado como impeditivo para o crescimento das raízes e da parte 

aérea das plantas. No entanto, este valor é muito sensível à condição estrutural do 

solo, especialmente em solos de plantio direto em que a presença de macroporos 

oriundos da atividade biológica pode atuar como rotas alternativas para o 

crescimento das raízes em profundidade. (TORMENA et al., 1998).  

Baseado na discussão dos valores de referências da RP como níveis 

críticos ao desenvolvimento radicular, Ribeiro (2009) ao compilar trabalhos sobre RP 

em Latossolo Vermelho eutroférrico típico estabeleceu a classificação para RP: baixo 

(0 a 2 MPa); médio (2 a 4 MPa); alto (4 a 6 MPa) e muito alto (acima de 6 MPa). 

 

2.4 Geoestatística 

 

A aplicação das ferramentas da estatística clássica de Fischer na 

experimentação agrícola, para que se possam empregar testes de comparação entre 

tratamentos, está vinculada à observação dos pressupostos básicos da análise de 

variância, tais como: independência entre observações; independência e 

homogeneidade entre os erros e as observações; aditividade dos efeitos; normalidade 

dos resíduos. No entanto, vários trabalhos têm demonstrado que observações 

vizinhas, de variáveis do solo apresentam correlação ou dependência espacial 

(VIEIRA et al., 1983; PREVEDELLO, 1987; SCOTT et al., 1994; 

CAMBARDELLA et al., 1994; CAHN et al., 1994; PAZ et al., 1996; SOUZA, 

1999). Outros trabalhos têm evidenciado que observações vizinhas de atributos da 

planta também não são aleatórias, ou seja, não variam ao acaso, e seguem 

comportamento espacial (TABOR et al., 1984; VIEIRA et al., 1987; MULLA, 1993; 

SALVIANO et al., 1995). 
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Consequentemente, os valores em locais mais próximos entre si são mais 

semelhantes, até um determinado limite, que aqueles tomados a maiores distâncias. 

Caso isto ocorra, os dados não podem ser tratados como independentes, e um 

tratamento estatístico mais adequado será necessário (EGUCHI, 2001). Blackwell 

(1975) afirma que duas variáveis são independentes se a distribuição de cada uma, 

dados os valores da outra, é sempre igual à sua distribuição incondicional, isto é, não 

depende dos valores das outras variáveis. Se duas variáveis são independentes, 

certamente, não são correlacionadas. 

O problema está em que é impossível saber, antes de amostrar, de que 

maneira as amostras vão se comportar (dependente ou independente uma da outra). 

Devido a essas limitações da estatística clássica e pelo fato dos solos serem 

heterogêneos, pois a maioria de seus atributos varia no espaço e no tempo, torna-se 

necessária a utilização de procedimentos estatísticos adicionais, que considerem e 

reflitam essas variações (SILVA, 1988). 

Sendo assim, a variabilidade espacial das variáveis pode ser estudada por 

meio das ferramentas da geoestatística, que se fundamenta na teoria das variáveis 

regionalizadas, segundo a qual os valores de uma variável estão, de alguma maneira, 

relacionados à sua disposição espacial e, portanto, as observações tomadas a curta 

distância se assemelham mais do que aquelas tomadas a distâncias maiores (VIEIRA 

et al., 1981; VAUCLIN et al., 1983). Uma premissa básica é que em todas as áreas 

existem regiões mais ricas do que outras, para uma determinada variável. Logo, 

amostras tomadas numa região mais rica seriam, em média, mais ricas do que 

aquelas tomadas numa região mais pobre, ou seja, o valor da variável regionalizada 

depende de sua localização (SOUZA, 1992; MATA, 1997), 

Na teoria das variáveis regionalizadas, Z(x) pode ser definida como uma 

variável aleatória que assume diferentes valores Z em função da posição x dentro de 

uma determinada região S, uni, bi ou tridimensional, com certa aparência de 

continuidade (SOUZA, 1999). O conjunto de variáveis Z(x) medidas em toda a área 

pode ser considerado uma função aleatória Z(x), uma vez que são variáveis 

aleatórias, regionalizadas e considera-se que a dependência entre elas é regida por 

algum mecanismo probabilístico (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). 

A obtenção de informações a respeito da variabilidade espacial das 

propriedades do solo e das plantas é de grande importância para a avaliação da 
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fertilidade; levantamento, mapeamento e classificação de solos; desenvolvimento de 

esquemas mais adequados de amostragens, entre outros, visando à melhoria das 

condições de manejo e o incremento de produtividade das culturas (SOUZA, 1992). 

Para aplicação da geoestatística, um conjunto de amostras 

homogeneamente distribuído na região-alvo seria o ideal, mas isto poderia vir 

acompanhado por um viés provocado pela presença de algum padrão embutido no 

próprio perfil da região (LAMPARELLI et al., 2001). Por essa razão, uma 

aleatorização específica sempre é preferida. Apesar de a aleatorização vir 

acompanhada por uma determinada dificuldade de localização das amostras, e talvez 

uma incompleta cobertura da área estudada quando o número de amostras não é 

suficientemente grande, estimadores de estatísticas como média e variância não são 

viciados nesse caso. Uma mistura dos dois esquemas, regular e aleatório, seria o 

ideal para que se mantivessem os principais benefícios de cada esquema em 

separado. A amostragem aleatória estratificada possui parte das vantagens do 

esquema aleatório e do regular. Os pontos são alocados aleatoriamente dentro de uma 

célula da grade. Com isso cobre-se parte do problema do viés nas estimativas, ainda 

mantendo uma distribuição homogênea na área (GUIMARÃES, 2001). 

A análise exploratória dos dados é um estágio inicial para verificar e 

descrever as medidas estatísticas e matemáticas dos dados o que, melhora a 

eficiência da análise estatística (ALVES, 1987; FARIAS, 1999) e para auxiliar na 

decisão das hipóteses de estacionaridade que podem ser assumidas (HAMLETT et 

al., 1986; FOLEGATTI, 1996).  

A estimativa da dependência entre amostras vizinhas no espaço pode ser 

realizada por meio da autocorrelação que é de grande utilidade quando se está 

fazendo amostragem em uma direção. Quando a amostragem envolve duas direções 

(x,y) o instrumento mais indicado na estimativa da dependência entre amostras é o 

semivariograma (SILVA, 1988). O semivariograma analisa o grau de dependência 

espacial entre amostras dentro de um campo experimental, além de definir 

parâmetros necessários para a estimativa de valores para locais não amostrados, por 

meio da técnica de krigagem (SALVIANO, 1996). 

Na maioria das vezes o interesse da análise geoestatística não se limita à 

obtenção de um modelo de dependência espacial, desejando-se também predizer 

valores em pontos não amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos 
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específicos da área ou obter uma malha de pontos interpolados que permitam 

visualizar o comportamento da variável na região por meio de um mapa de isolinhas 

ou de superfície. Para se obter maior detalhamento da área em estudo é necessária à 

aplicação de um método de interpolação, como a krigagem (SILVA JUNIOR, 2001). 

Segundo Gonçalves (1997) e Silva Junior (2001) a krigagem pondera os vizinhos do 

ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de não tendenciosidade e mínima 

variância. Existem diversos tipos de krigagem: simples, ordinária, universal, 

indicadora, probabilística etc.  

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe um certo 

grau de incerteza sobre as hipóteses de estacionaridade assumidas, modelos 

selecionados, parâmetros ajustados e qualidade da krigagem. Esta incerteza 

representa o erro da estimativa que pode ser avaliado pelo procedimento denominado 

de validação cruzada ("cross validation") (VIEIRA et al., 1981; ISAAKS e 

SRIVASTAVA, 1989; CRESSIE, 1991) ou "jack-knifing" (VIEIRA, 1998). Nessa 

técnica, cada ponto medido é excluído e seu valor estimado com os dados restantes 

(VIEIRA, 1997 e 1998), ou seja, ela estima os valores da variável em estudo sobre os 

mesmos pontos amostrados e compara os novos valores com os dados medidos. 

 A técnica "jack-knifing" permite avaliar a qualidade do método de 

estimativa de dados e, também, definir o melhor número de vizinhos mais próximos 

a um determinado ponto para a estimativa do valor neste ponto. A técnica é também 

utilizada para avaliar se o modelo do semivariograma experimental usado no 

processo de estimativa de dados é o que melhor se ajusta aos dados (SOUZA, 1992). 

 

2.5     Agricultura de Precisão 

Desde os meados da década de 1980, um grande número de termos tem 

sido usado para descrever o conceito da agricultura de precisão: agricultura por 

metro quadrado (REICHENBERG E RUSSNIGLE, 1989);  agricultura com base em 

tipos de solos (CARR et al., 1991; LARSON E ROBEERT,1991); aplicação de 

insumos a taxas variáveis – VRT (SAWYER, 1994); variável espacial, precisão, 

prescrição, ou manejo específico de culturas(SCHUELLER, 1991); manejo por zonas 

uniformes (PIERCE E SADLER, 1997). 
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Assim, o manejo de solos e culturas por zonas uniformes tem por definição a 

propriedade de identificar e analisar características de solo, histórico de cultivo, 

clima e outras variáveis do sistema de produção, em diferentes locais dentro do 

campo. Agricultura de precisão ou manejo por zonas uniformes tem por princípio 

básico o manejo da variabilidade dos solos e culturas no espaço e no tempo. Sem 

essa variabilidade, o conceito de agricultura de precisão tem pouco significado e 

nunca teria evoluído (MULLA & SCHEPERS, 1997). A agricultura de precisão 

engloba aspectos da variabilidade dos solos, clima, diversidade de culturas, 

desempenho de máquinas agrícolas e insumos naturais ou sintéticos, usados na 

produção das culturas. Com base nesses princípios, Pierce & Nowak (1999) utilizam 

a seguinte definição: “Agricultura de Precisão é a aplicação de princípios e 

tecnologias para manejar a variabilidade espacial e temporal, associada com todos os 

aspectos da produção agrícola, com o objetivo de aumentar a produtividade na 

agricultura e a qualidade ambiental”. 

A Agricultura de Precisão é uma técnica de gerenciamento sistêmico e otimizado do 

sistema de produção, através do domínio da informação, com a utilização de uma 

série de tecnologias e tendo como peça chave o posicionamento geográfico (TORRE 

NETO, 2002).  A essência da agricultura de precisão é a contínua obtenção de 

informações espacialmente detalhadas da cultura seguida da utilização adequada 

dessas informações para otimizar o manejo. Ou seja, com a agricultura de precisão 

define-se como aplicar no local correto, no momento adequado, as quantidades de 

insumos necessários na produção agrícola, para áreas cada vez menores e mais 

homogêneas.  

O grande desafio da agricultura de precisão está em considerar as variações 

espaciais e temporais dos diversos parâmetros envolvidos no processo de produção 

agrícola. No solo, o teor de nutrientes, o teor de matéria orgânica, o pH, a umidade, a 

profundidade de camadas compactadas, entre outros parâmetros, apresentam 

variações que podem variar muito de um local para outro ou de uma data para outra, 

na mesma área de produção. Toda a prática agrícola convencional está baseada em 

tratar o campo como homogêneo, ignorando tais variações. No manejo convencional, 

a informação para melhoria do processo de produção é obtida de umas poucas 

amostras dos parâmetros. A interpretação da informação assume um valor médio das 

amostragens. O uso da informação, ou seja, a aplicação de insumos é uma constante 
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baseada nessa média e independe da maior ou menor necessidade de cada ponto da 

aplicação. 

Os principais componentes do sistema da agricultura de precisão devem 

associar as medidas e compreensão da variabilidade. Posteriormente, o sistema deve 

usar a informação para manejar a variabilidade, associando a aplicação de insumos 

usando o conceito de manejo localizado e as máquinas e equipamentos para a correta 

aplicação dos diferentes insumos a serem manejados. Finalmente, e mais importante, 

esse sistema deve recordar a eficiência das práticas, com a finalidade de avaliar o seu 

valor para o agricultor (COELHO, 2005). 

A agricultura de precisão tende a se tornar cada vez mais comum nas 

propriedades rurais. As tecnologias hoje existentes já permitem que se tenha um 

grande conhecimento das variabilidades encontradas entre as diferentes áreas da 

propriedade, o que já proporciona a tomada de decisão com base em dados precisos. 

O uso da agricultura de precisão em propriedades onde se tem como 

objetivo, maximizar os lucros e minimizar os danos ambientais é imprescindível. 

Desta forma se tem maior controle sobre as possíveis causa na redução da 

produtividade e/ou dano ambiental. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Local 

 

O trabalho foi conduzido na FAECA – Fazenda Experimental de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados – UFGD no 

município de Dourados, MS. O local situa-se em latitude de 22º14’S, longitude de 54 

º59’W e altitude de 434 m. O clima é do tipo Cwa, segundo a classificação de 

Köppen. O solo da área é um Latossolo Vermelho distroférrico, conforme o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006).  Na Tabela 1 é apresenta a 

análise granulométrica do solo. A área experimental foi cultivada por 16 anos sob 

sistema plantio direto.  

Tabela 1. Granulometria e densidade de partículas do Latossolo Vermelho da área 

experimental 

Camadas Argila Silte Areia DP* 

(m)  --------------------------%-------------------------- g cm
-3

 

0,00-0,10 59,78 21,73 18,49 2,75 

0,10-0,20 59,26 22,24 18,50 2,69 

0,20-0,30 62,31 19,79 17,91 2,84 

0,30-0,40 62,83 20,23 16,94 2,75 

0,40-0,50 64,31 18,90 16,79 2,69 

0,50-0,60 64,86 19,72 15,42 2,79 
*DP: densidade de partículas. 

3.2 Equipamentos 

 

Utilizou-se um penetrômetro eletrônico denominado de PenetroLOG® 

PLG1020 - Medidor Eletrônico de Compactação do Solo (FALKER, 2010) da 

empresa Falker Automação Agrícola para coleta de dados da resistência mecânica do 

solo à penetração. O medidor segue as recomendações da norma internacional ASAE 

S.313.3, a qual especifica as regras e procedimentos para a medição de compactação 

do solo (FALKER, 2010). O PenetroLOG é composto de um módulo eletrônico 

acoplado a uma haste dividida em duas partes, com um cone na ponta inferior, haste 

tipo 2. O PenetroLOG possui entrada serial RS-232 que permite descarregar os dados 
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ao computador e conectar um GPS – Sistema de Posicionamento Global para 

determinação da posição geográfica, visando o uso para agricultura de precisão. 

Para a determinação da posição geográfica dos pontos na área foi utilizado 

um GPS de navegação da marca Garmin® configurado para trabalhar com modelo 

WGS84, no sistema UTM – Universal Transverso de Mercator. 

Foi utilizada uma trena de 50 metros para determinação dos pontos de 

amostragens na malha. Uma trena de 5 metros para determinação da profundidade de 

coleta das amostras de solo visando determinar o teor de água do solo. 

No laboratório, foi utilizada uma balança de precisão de 0,01 gramas para 

pesagem e estufa digital para secagem das amostras de solo a 105ºC. 

 

 

3.3 Parâmetros 

 

3.3.1 Teor de água no solo 

 

Para a determinação do teor de água no solo coletou-se amostras nas camadas 

de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m de modo 

aleatório. O teor de água no solo foi determinado pelo método gravimétrico, de 

acordo com metodologia proposta por Kiehl (1979) e Embrapa (1997), em amostras 

deformadas de solo seco em estufa. O cálculo do teor médio de água é efetuado 

conforme Equação 1. 

100x
TA)(MII

MII)(MI
ΤΜΑ




                 (1) 

Em que: TMA: teor médio de água contido no solo em %; MI: massa 

úmida de solo mais o peso da lata (g); MII: massa seca de terra mais o peso da lata 

(g); e TA: peso da lata em (g). 

Na Tabela 2 é apresentado o teor de água no solo no momento da coleta 

de dados. Observa-se que há proximidade dos valores ao longo do perfil. 
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Tabela 2. Teor de água no solo no momento da coleta da resistência mecânica do 

solo à penetração 

Camada (m) Teor de água no solo (%) 

0,00-0,10 26,39 

0,10-0,20 27,04 

0,20-0,30 27,94 

0,30-0,40 29,35 

0,40-0,50 29,07 

0,50-0,60 32,21 

 

3.3.2 Resistência mecânica do solo à penetração 

 

A metodologia para espacialização da resistência mecânica do solo à 

penetração constou da montagem de malha regular de coleta de 20m x 20 m 

(Figura 1) com 40 pontos (área de aproximadamente 1,0 ha).  Os dados foram 

coletados pelo penetrômetro eletrônico nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 

0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m. Após a coleta de dados os mesmos foram 

descarregados em software específico e transportados para planilha eletrônica, para 

posterior realização das análises por camadas. Além dos dados por camadas foi 

obtido pela análise do perfil do solo de cada ponto os valores máximos de RP, e a 

profundidade de ocorrência do valor máximo da RP. Desse modo, foram 

confeccionados oito mapas de variabilidade espacial da área. 
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Figura 1. Malha de pontos amostrais da área 
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3.4  Análise dos dados 

 

Inicialmente, os dados foram analisados por meio da estatística descritiva, 

segundo Vieira et al. (2002), obtendo-se média, variância, coeficiente de variação, 

assimetria e curtose, para obter uma visão geral do comportamento dos dados. Foi 

efetuada a distribuição de frequência para caracterizar a normalidade dos dados 

utilizando o teste Ryan-Joiner similar ao Shapiro-Wilk a 5%. Nesse teste a estatística 

verifica a hipótese nula, a qual julga ser a amostra proveniente de uma população de 

distribuição normal. Dados atípicos podem ser identificados nas análises descritivas 

por meio dos gráficos Box-plot.  

Para verificação da dependência espacial, interpolação dos dados de 

resistência à penetração e construção de mapas foi empregada à análise 

geoestatística. Foi construído o semivariograma, partindo das pressuposições de 

estacionaridade da hipótese intrínseca e do cálculo da função semivariância. Foi 

calculado o semivariograma para analisar a dependência espacial. O ajuste do 

semivariograma foi observado pelo maior valor do coeficiente de determinação (r²), 

menor valor da soma de quadrados dos desvios (RSS) e maior valor do avaliador de 

dependência espacial (ADE).   

O ajuste do semivariograma foi realizado “a sentimento”, escolhendo-se um 

modelo e seus parâmetros, sobrepondo-o aos pontos estimados e verificando-se 

visualmente sua adequação e colocando a prova na validação cruzada, observando o 

valor do coeficiente angular. O semivariograma fornece estimativas dos parâmetros: 

efeito pepita (C0), patamar (C0 + C) e alcance. O efeito pepita (C0) é o parâmetro do 

semivariograma que indica a variabilidade não explicada dos modelos, considerando 

a distância de amostragem utilizada. O semivariograma apresenta efeito pepita puro 

quando a semivariância for igual para todos os valores de h. O patamar (C0 + C) é o 

valor da semivariância em que a curva se estabiliza sobre um valor constante, sendo 

representado pelo ponto em que toda a semivariância da amostra é de influência 

aleatória. À medida que h aumenta a semivariância também aumenta até um valor 

máximo no qual se estabiliza. O alcance da dependência espacial representa a 

distância na qual os pontos amostrais estão correlacionados entre si. A análise da 

dependência espacial (ADE) foi realizada segundo Landim (1998) em fraco <25%, 

moderado entre 25 e 75%, e forte >75%, respectivamente. 
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Em seguida à modelagem dos semivariogramas, foi realizada a interpolação 

por krigagem ordinária, sendo esta uma técnica de interpolação para estimativa de 

valores de uma propriedade em locais não amostrados. A krigagem, no entanto, faz 

uso de um interpolador linear não tendencioso e de variância mínima, que assegura a 

melhor estimativa dos dados não amostrados. Por meio de interpolação por 

krigagem, os mapas de isolinhas (bidimensionais) foram construídos para o 

detalhamento espacial dos dados coletados.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Resistência mecânica do solo à penetração – análise descritiva 

 

Os valores médios da resistência mecânica do solo à penetração (RP) 

podem ser classificados como proposto por Ribeiro (2009) ao compilar trabalhos 

sobre RP em Latossolo Vermelho eutroférrico típico e estabeleceu a classificação: 

baixo (0 a 2 MPa); médio (2 a 4 MPa); alto (4 a 6 MPa) e muito alto (acima de 6 

MPa). Para a camada de 0,00-0,10 m, os valores médios de RP foram considerados 

como baixos; para as demais camadas a RP foi considerada como média (Tabela 3). 

O uso dos valores médios das camadas para determinação da RP, e para confecção 

dos mapas de manejo (escarificação/subsolagem) deve ser usado com critério, pois 

pode mascarar os problemas de compactação do solo. Assim, equipamentos de 

avaliação da RP que apresentam como resultado a média deve ser utilizado com 

cuidado, pois pode esconder o real valor da RP. Uma possibilidade é o uso da RP 

máxima do perfil (Tabela 3), ou valores máximos de RP de cada camada. 

 

Tabela 3. Estatística descritiva para resistência mecânica do solo à penetração (MPa) 

nas camadas avaliadas. 

 Camadas avaliadas (m) 

Parâmetros 
0,00 a 

0,10 

0,10 a 

0,20 

0,20 a 

0,30 

0,30 a 

0,40 

0,40 a 

0,50 

0,50 a 

0,60 

RPMax 

(MPa) 

Prof. RPMax 

(m) 

Média (MPa) 1,16 2,18 2,60 2,60 2,74 2,87 3,81 0,38 

Erro padrão 0,08 0,07 0,12 0,14 0,19 0,23 0,20 0,02 

DP 0,50 0,44 0,74 0,89 1,21 1,45 1,26 0,16 

Variância 0,25 0,19 0,55 0,79 1,47 2,10 1,58 0,026 

Mínimo 0,04 1,38 1,52 1,37 0,93 0,91 2,00 0,06 

Máximo 2,15 3,43 4,56 4,90 5,35 5,54 6,52 0,58 

CV (%) 42,72 20,21 28,56 34,06 44,17 50,42 32,98 42,65 

As -0,02 0,67 1,07 1,01 0,50 0,30 0,45 -0,34 

Curtose (k) -0,33 0,81 0,44 0,33 -0,79 -1,33 -0,85 -1,29 

RJ 0,99 0,98 0,95 0,95 0,97 0,96 0,98 0,96 

Probabilidade >0,10* >0,10* <0,01ᶰˢ <0,01ᶰˢ 0,09* 0,02 ᶰˢ >0,10* 0,03ᶰˢ 

*: distribuição normal pelo teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk). ᶰˢ: distribuição não significativa pelo 

teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk). CV.: coeficiente de variação. DP: desvio padrão. As: Assimetria. 

RJ: Ryan-Joiner 

 

Os valores máximos de RP (RPMax) obtidos em cada camada 

apresentam resultados diferentes dos médios da RP (Tabela 3), sendo que a camada 

de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m foram consideradas com RP média, e as camadas de 
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0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m foram consideradas com RP alta 

(Ribeiro, 2009). Este fato demonstra que em algum ponto do perfil analisado os 

valores de RP passam a ser considerados como médio e alto o que não se observou 

utilizando os valores médios da RP. Portanto, os mapas de manejo do solo devem ser 

baseados em valores máximos de RP, e não média, pois o uso da média mascara o 

real valor da RP. Os valores observados para a profundidade da RPMax foi de 

0,38 m (Tabela 3), o que caracteriza a necessidade do uso de uma subsolagem para 

remoção, e pode-se caracterizar como uma compactação profunda. 

Na agricultura convencional os valores médios de RP observados (Tabela 

3), indicam uma RP média na maior parte da área, o que poderia deixar de realizar a 

operação de subsolagem. Mas caso o produtor deseja-se fazer a subsolagem iria fazer 

entre 0,43-0,48 m, considerando que a profundidade de trabalho dos equipamentos 

de hastes deve ser de 0,05-0,10 m abaixo da camada compactada. 

Warrick e Nielsen (1980), classificou o coeficiente de variação (CV), em 

alto (CV > 62%), médio (12% < CV < 62%) e baixo (<12%). Todas as camadas 

apresentaram CV médio (Tabela 3). A RP apresenta ao longo da área grandes 

variações e é comum a ocorrência de CV acima do observado para outras variáveis.  

A assimetria da distribuição dos dados de RP foi realizada pelo 

coeficiente de Pearson (As), sendo classificada como distribuição assimétrica 

(|Assimetria|<0,15), moderada (0,15<|As|<1,0), e forte (|As|>1,0), segundo Coelho et 

al. (2012), mostrando que os valores de RP nas camadas, a RP máxima e a 

profundidade da RP máxima apresentaram distribuição assimétrica 

(|Assimetria|>0,15) a exceção à camada 0,00-0,10 m (Tabela 3). A distribuição de 

frequência se afasta da simetria, quando As > 0 tem-se uma distribuição assimétrica 

à direita; se As < 0 a distribuição é assimétrica à esquerda; e se As = 0 a distribuição 

é simétrica (GUIMARÃES, 2001). 

O coeficiente de curtose (k) é classificado como distribuição platicúrtica 

ou achatado (k>2,63) e como leptocúrtica ou alongada (k<2,63), segundo Coelho et 

al, (2012) . Nesse caso, todas as distribuições apresentaram coeficiente de curtose 

k<2,63, o que as classifica como leptocúrtica ou alongada, ou seja, os dados 

apresentam menor variação e frequência modal mais acentuada (Tabela 3). Quando 

mais proximo de zero, mais proximo da normalidade e da curva normal, não sendo 
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necessário para aplicação da geoestatística, mas facilita o ajuste do semivariograma 

(CORTEZ et al., 2011) 

No teste de Normalidade de Ryan-Joiner, quanto maior a correlação, 

maior será a probabilidade de não rejeitar a normalidade (SOARES, 2006). A partir 

do referido teste, pode-se aceitar ou rejeitar a hipótese nula de normalidade, sendo 

que quando p>0,05, não rejeita a hipótese nula de normalidade, mas quando p<0,05 

rejeita a hipótese nula de normalidade. Desse modo, somente os dados das camadas 

de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,40-0,50 m e a RP máxima no perfil seguem distribuição 

normal, por não rejeitar a hipótese de nulidade (Tabela 3). 

Os gráficos de distribuição de frequência com a curva normal ajudam a 

explicar os resultados dos valores obtidos para a As, k e o teste de normalidade 

(Figura 2). Pois a As pode ser observada pela dispersão dos dados em relação ao eixo 

“x”, a k pela distribuição no eixo “y”. As camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,40-

0,50 m e RPMax foram consideradas normais pelo teste de Ryan-Joiner (Tabela 3), e 

ao observar os gráficos (Figuras 2a, 2b, 2e e 2g, respectivamente), verifica-se que os 

valores de RP na área seguem próximo o comportamento da curva normal. Para as 

camadas de 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,50-0,60 m e a profundidade da RPMax foram 

não significativas, e ao observar os gráficos (Figuras 2c, 2d, 2f e 2h, 

respectivamente) verifica-se que não há distribuição uniforme dos dados na área, o 

que faz que os mesmos não sigam a curva normal e apresentem curvas alongadas. 

Os gráficos do Box-plot indicam pontos que fogem da nuvem de pontos, 

e que poderiam influenciar na modelagem, proporcionando as curvas como 

anormais, por algum teste de normalidade. Para a camada de 0,10-0,20 m 

observando-se pontos que estão fora do conjunto de dados (Figura 3b), no entanto foi 

considerada normal pelo teste Ryan-Joiner (Tabela 3). Assim, os pontos foram 

mantidos para a modelagem dos dados e confecção dos mapas de isolinhas. Para a 

camada de 0,20-0,30 m observam-se pontos fora do conjunto dos dados (Figura 3c), 

e neste caso a camada apresentou distribuição não significativa (Tabela 3), mesmo 

assim, os dados foram mantidos no conjunto para a análise espacial, pois, levando-se 

em consideração as características da variável em estudo, valores atípicos não 

poderiam ser desprezados (SILVEIRA et al., 2010), podendo indicar áreas com 

elevados valores de RP. 
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Figura 2. Distribuição de frequência com a curva normal para resistência mecânica 

do solo à penetração (MPa) nas camadas avaliadas: (a) 0,00 -0,10 m; (b) 

0,10 - 0,20 m; (c) 0,20 - 0,30 m;  (d) 0,30 - 0,40 m; (e) 0,40 - 0,50 m e (f) 

0,50 - 0,60 m; (g) Resistência máxima no perfil (MPa); (h) Profundidade 

da resistência máxima no perfil (m) 
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Figura 3. Box-plot para resistência mecânica do solo à penetração (MPa) nas 

camadas avaliadas: (a) 0,00 -0,10 m; (b) 0,10 - 0,20 m; (c) 0,20 - 0,30 m;  

(d) 0,30 - 0,40 m; (e) 0,40 - 0,50 m e (f) 0,50 - 0,60 m; (g) Resistência 

máxima no perfil (MPa); (h) Profundidade da resistência máxima no 

perfil (m) 
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4.2 Resistência mecânica do solo à penetração - geoestatística 

 

O ajuste do semivariograma  para a RP foi o modelo esférico para todas 

as camadas avaliadas e para a  resistência máxima no perfil (RPMax) e a 

profundidade de ocorrência RPMax ao longo da área avaliada (Tabela 4). Os ajustes 

apresentaram consideráveis percentuais de significância demonstrados pelos 

coeficientes de determinação (R
2
) e pelos baixos valores da soma de quadrado de 

resíduos (SQR). 

 

Tabela 4. Dados do semivariograma, da análise de dependência espacial e validação 

cruzada para resistência mecânica do solo à penetração nas camadas 

avaliadas.  

Parâmetros Camadas (m) 

0,00-

0,10 

0,10-

0,20 

0,20-

0,30 

0,30-

0,40 

0,40-

0,50 

0,50-

0,60 
RPMax 

(MPa) 

Prof. 

RPMax 

(m) 

 Semivariograma 

Modelo Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. 

 Co 0,0001 0,06 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 

Co+C 0,23 0,17 0,40 0,57 0,82 1,14 1,23 0,02 

Alcance  25,50 36,40 32,00 59,80 37,70 42,30 89,10 68,40 

R
2
 0,94 0,90 0,91 0,85 0,98 0,97 0,99 0,94 

SQR 0,0008 0,0005 0,01 0,02 0,004 0,025 0,005 0,00001 

 Avaliador de dependência espacial (ADE) 

ADE 0,94 0,63 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,87 

Classe Forte Mod Forte Forte Forte Forte Forte Forte 

 Validação cruzada 

B 0,14 0,53 0,82 0,95 0,63 0,72 0,87 0,93 

Reta A M F F M M F F 

Co = efeito pepita; Co+C = patamar; R
2
 = coeficiente de determinação; SQR = soma dos quadrados 

dos desvios; ADE = avaliador da dependência espacial; Mod: Moderada. B: coeficiente angular da 

validação cruzada, A: reta aberta; M: reta medianamente aberta; F: reta fechada. 

 

O alcance variou de 25,50 a 89,10 m (Tabela 4), e ao considerar a malha 

amostral utilizada de 20 x 20 m,  pode-se afirmar que a malha foi adequada e o 

alcance das camadas indicam o ponto máximo da malha que poderia ser utilizado 

para a coleta de dados. Coelho  et al.  (2012) afirmam que os efeitos sobre o alcance 

vão depender do tipo e manejo de cada solo, além da quantidade e distribuição das 

amostras no campo.  
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Os valores de ADE permaneceram acima de 0,75 para as camadas de 

0,00-0,10; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50; 0,50-0,60 m, RP máxima no perfil e 

profundidade a RP máxima e, entre 0,25 e 0,75 para a camada de 0,10-0,20 m 

(Tabela 4), o que, segundo Zimback (2001) é classificado, respectivamente, como 

forte e moderado grau de dependência espacial. 

 Os coeficientes angulares da validação cruzada apresentaram-se 

próximos a 1,0 (um), retas fechadas, para as camadas de 0,20-0,30; 0,30-0,40 m e RP 

máxima no perfil e a profundidade da RP máxima (Tabela 4), indicando relação 

próxima de equivalência entre os valores real e estimado (COELHO et al., 2012). As 

camadas de 0,10-0,20; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m apresentaram coeficiente angular 

entre 0,4 e 08, que indica retas medianamente abertas, indicando um ajuste médio. A 

camada de 0,00-0,10 m apresentou coeficiente angular menor do que 0,4, o que 

indica retas abertas. O fato da camada de 0,00-0,10 m apresentar retas abertas pode 

ser devido a maior variação da RP nesta camada. 

Para os semivariogramas ajustados foi observado o maior coeficiente de 

determinação e o menor soma de quadrado dos desvios, com a observação do ajuste 

dos pontos a reta. Observa-se que os semivariogramas ajustados apresentaram pontos 

no caminhamento da reta, definindo o alcance e o patamar (Figura 4), o que 

caracterizou com elevados coeficiente de determinação, próximos a 1,0 (um). 

Os mapas de isolinhas apresentam os valores de RP ao longo da área e 

por camada, e no gráfico da RPMax, observa-se os valores máximos no perfil na área 

que aliado ao gráfico da profundidade da RP máxima (Figura 5), indicam onde fazer 

a subsolagem e qual a profundidade que deve ser regulado o equipamento para cada 

parte da área. Na Tabela 5, observa-se a porcentagem de área para cada classe de cor, 

que varia para cada camada analisada. 

Na camada de 0,00-0,10 m, os níveis de RP se mantiveram em 2,0 MPa 

(Figura 5a), que pode ser caracterizado sem compactação, pois segundo Ribeiro 

(2009) a RP pode ser baixo (0 a 2 MPa); médio (2 a 4 MPa); alto (4 a 6 MPa) e 

muito alto (acima de 6 MPa). Nesta camada aproximadamente 50% da área 

apresentou níveis de RP entre 1,0 e 1,5 MPa (Tabela 5). Considerando que para solos 

sem mobilização periódica, pode-se admitir valores de até 4,0 MPa para RP, essa 

camada não apresenta problemas de compactação. 
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Figura 4. Semivariograma para resistência mecânica do solo a penetração nas 

camadas avaliadas: (a) 0,00 -0,10 m; (b) 0,10 - 0,20 m; (c) 0,20 - 0,30 m;  

(d) 0,30 - 0,40 m; (e) 0,40 - 0,50 m e (f) 0,50 - 0,60 m; (g) Resistência 

máxima no perfil (MPa); (h) Profundidade da resistência máxima no 

perfil (m). 
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Figura 5. Mapas de Krigagem para resistência mecânica do solo a penetração (MPa) 

nas camadas avaliadas: (a) 0,00 -0,10 m; (b) 0,10 - 0,20 m; (c) 0,20 - 0,30 

m;  (d) 0,30 - 0,40 m; (e) 0,40 - 0,50 m e (f) 0,50 - 0,60 m; (g) Resistência 

máxima no perfil (MPa); (h) Profundidade da resistência máxima no 

perfil (m). 
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Tabela 5. Porcentagem de área ocupada pelos diferentes níveis de resistência 

mecânica do solo à penetração e da profundidade nas camadas avaliadas.  

Camada (m) 

Percentual (%) 

 
0,00-0,10 0,00 10,76 48,43 38,38 2,43 

0,10-0,20 0,75 4,57 30,78 51,93 11,97 

0,20-0,30 0,65 9,35 27,99 60,10 1,91 

0,30-0,40 1,51 6,71 25,54 43,59 22,65 
0,40-0,50 1,03 9,74 33,73 28,06 27,44 
0,50-0,60 4,62 9,24 34,03 18,63 33,48 

RP Max no perfil 1,61 13,93 22,12 30,58 31,76 

Prof. da RP Max  7,57 49,93 12,10 26,67 3,73 

 

A camada de 0,10-0,20 m apresentou classe de valor máximo maior que 

2,8 MPa (Figura 5b), no entanto apenas 0,75% da área continham esses valores 

(Tabela 5). A maior parte da área apresentou valores de RP entre 1,9 e 2,5 MPa  o 

que corresponde a 82,71% da área, sendo classificada a RP como média (RIBEIRO, 

2009). 

A camada de 0,20-0,30 m apresentou classe de valor máximo maior que 

3,6 MPa (Figura 5c), no entanto apenas 0,65% da área continham esses valores 

(Tabela 5). A maior parte da área apresentou valores de RP entre 2,1 e 3,1 MPa  o 

que corresponde a 88,09% da área, sendo classificada a RP como média (RIBEIRO, 

2009). 

A camada de 0,30-0,40 m apresentou classe de valor máximo maior que 

4,4 MPa (Figura 5d), no entanto apenas 1,51% da área continham esses valores 

(Tabela 5), sendo necessário à realização da subsolagem em apenas nesta área. A 

maior parte da área apresentou valores de RP entre 2,0 e 2,8 MPa  o que corresponde 

a 43,59% da área, sendo classificada a RP como média (RIBEIRO, 2009).  

A camada de 0,40-0,50 m apresentou classe de valor máximo maior que 

5,0 MPa (Figura 5e), no entanto apenas 1,03% da área continham esses valores 

(Tabela 5). Considerando o limite de 4,0 MPa para realização da subsolagem apenas 

10,77% da área precisaria fazer a operação a 0,60 m, considerando 0,10  m a mais 

como medida de segurança para completa remoção da camada compactada.  A maior 

parte da área apresentou valores de RP entre 3,0 e 4,0 MPa  o que corresponde a 

33,73% da área, sendo classificada a RP como média (RIBEIRO, 2009). 
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A camada de 0,50-0,60 m apresentou classe de valor máximo maior que 

5,0 MPa (Figura 5f), no entanto apenas 4,62% da área continham esses valores 

(Tabela 5). Considerando o limite de 4,0 MPa para realização da subsolagem apenas 

13,86% da área precisaria fazer a operação a 0,70 m, considerando 0,10 m a mais 

como medida de segurança para completa remoção da camada compactada.  A maior 

parte da área apresentou valores de RP entre 3,0 e 4,0 MPa  o que corresponde a 

34,03% da área, sendo classificada a RP como média (RIBEIRO, 2009). 

A RP máxima no perfil do solo chegou a níveis acima de 6,0 MPa 

(Figura 5g), representando 1,61% da área (Tabela 5). Considerando o limite de 4,0 

MPa para realização da subsolagem, a operação deveria ser feita  em 37,66% da área. 

Na agricultura convencional teria se feito a opção por subsolar a área toda ou não 

fazer a operação, na opção de fazer a operação, o uso da agricultura de precisão 

permitiu uma economia de tempo, mão de obra, combustíveis que seriam gastos na 

maior parte da área, 62,34%, que apresentou RP de até 4,0 MPa. 

A profundidade da RP máxima ocorreu na sua maior parte, 49,93% 

(Tabela 5), entre 0,41-0,53 m (Figura 5h), que coincide com as áreas que precisam 

fazer a remoção da camada compactada (Figura 5g). Se considerarmos a agricultura 

convencional, utilizar-se-ia a regulagem da profundidade baseado na média da 

camada compactada, 0,38 m mais 0,10 m, como segurança para remoção da camada 

compactada, totalizando 0,48 m de profundidade. Com a agricultura de precisão 

verificou-se que existe uma variação na profundidade de ocorrência que varia até 

mais de 0,53 m, chegando a 0,58 m (Tabela 3). 

Portanto, o uso da agricultura de precisão permitiu identificar a 

variabilidade espacial da RP na área e verificar que apenas 37,66% da área 

apresentava níveis acima de 4,0 MPa que precisam fazer a remoção da camada 

compactada, e que está se encontra aproximadamente entre 0,41-0,53 m. 

Os problemas de aumento da resistência mecânica do solo à penetração, 

causando compactação em camadas subsuperficiais verificados na área podem ser 

atribuídos a três fatores: tipo de solo, classe textural, que o torna mais ou menos 

susceptível a compactação, as áreas em perfil com maior percentual de argila nas 

camadas de 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,50 m do perfil do solo, que demonstraram 

maior susceptibilidade ao aumento da RP; tempo do sistema plantio direto, para o 
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maior tempo de uso deste sistema resulta no acréscimo da RP; e o tráfego de 

máquinas, principalmente nas cabeceiras, potencializa o processo de compactação. 

Com base nos estudos realizados neste trabalho, e considerando que 

atividades de intervenção mecânica em áreas de sistema plantio direto consolidado, 

tais como aração e escarificação, caracterizam-se como operações de custo 

relativamente alto em função da potência requerida, recomenda-se fazer um estudo 

minucioso de custo/benefício antes de se pensar nestas operações para resolver 

supostos problemas de compactação do solo em áreas manejadas sob SPD. Nessa 

análise de verificação da necessidade de intervenção mecânica para descompactação 

do solo deve ser levada em consideração a capacidade de infiltração de água no solo, 

uma vez que sua manutenção em níveis adequados possui potencial de promover 

redução da perda de solo por erosão hídrica e incremento do armazenamento de água 

no solo. 

Analisando os fenômenos associados à variabilidade existente nos campos e 

as formas de intervir ou conviver positivamente com essa variabilidade, juntamente 

com redução de custos para otimizar a produção ou resolver os problemas 

decorrentes desta variabilidade, faz-se necessária à adoção da agricultura de precisão 

para que a produção se torne sustentável. 
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5 CONCLUSÕES 

 

1. Houve maior variação na camada de 0,50-0,60 m, tendo todas as camadas 

com avaliador de dependência espacial (ADE) forte, com exceção da camada de 

0,10-0,20 m com ADE moderada e com maiores alcances nas camadas de 0,30–0,40 

e 0,50-0,60 m. 

2. Houve incremento da resistência mecânica do solo à penetração (RP) 

atingindo níveis máximos principalmente entre 0,38 e 0,58 m. 

3. Os métodos geoestatísticos permitiram o zoneamento da área, definindo 

regiões específicas com maiores índices de resistência mecânica à penetração (RP), o 

que possibilita uso de técnicas de agricultura de precisão. 
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