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RESUMO: A variabilidade espacial da resistência à 
penetração do solo influencia o manejo e o 
desenvolvimento das culturas. Neste sentido o 
presente estudo objetivou-se avaliar a variabilidade 
física do solo por meio da resistência à penetração 
utilizando a técnica da geoestatística de um 
Argissolo sob vegetação natural em regeneração e 
pastagem no município de Corrente-PI. O trabalho 
foi realizado no município de Corrente-PI, na 
fazenda Caxingo, em uma área de vegetação 
natural em regeneração e adjacente a esta uma 
área de pastagem. As amostras de solo foram 
retiradas de uma profundidade de 0,00 - 0,20 m e 
0,20-0,40 m, em uma malha, com intervalo regular 
de 10 m, totalizando 100 pontos. Em cada amostra, 
foi analisado a resistência a penetração. A 
resistência à penetração indicou dependência 
espacial permitindo o seu mapeamento. O 
mapeamento da resistência à penetração permite 
manejar de forma correta a área. 
 
Termos de indexação:  solo, compactação, física. 
 

INTRODUÇÃO 
 
Em termos agronômicos, os sistemas de uso e 

manejo devem manter a capacidade do solo, 
exercer as funções físicas para o crescimento e 
ancoragem das raízes, favorecer o suprimento de 
água, nutrientes e O2 às plantas. A perda de solo por 
erosão, a redução da matéria orgânica e a 
compactação são alguns dos fatores que concorrem 
para a degradação física do solo, com consequente 
perda de uma ou mais destas funções (Blainski et 
al., 2008). 

Segundo Almeida et al. (2008) uma das mais 
importantes funções do solo é fornecer ao sistema 
radicular das plantas um ambiente adequado para o 
seu crescimento e desenvolvimento. O mesmo 
acrescenta que um ambiente propício é aquele no 
qual as raízes crescem sem encontrar 
impedimentos e supre-se de água e nutrientes em 
quantidade necessária para que as plantas 

expressem o seu máximo potencial produtivo. 
Restrições ao crescimento radicular e decréscimos 
na quantidade de água disponível às plantas 
influenciam o rendimento das culturas e a eficiência 
de fertilizantes (Delin & Berglund, 2005).  

Áreas adjacentes e consideradas 
pedologicamente idênticas podem apresentar 
heterogeneidade em seus atributos, quando 
submetidas às diferentes práticas de manejo 
(Cavalcante et al., 2011). Dentre os atributos físicos 
utilizados para avaliar a qualidade física do solo, a 
densidade do solo e a resistência do solo à 
penetração têm sido priorizadas atualmente para 
avaliar sistemas de uso e manejo, por serem 
atributos diretamente relacionados ao crescimento 
das plantas e de fácil determinação (Lima et al., 
2006).  

A resistência do solo à penetração (RP) constitui 
uma das variáveis físicas consideradas na avaliação 
da qualidade do solo em plantio direto (Fidalski et 
al., 2006). A caracterização e a espacialização dos 
atributos físicos do solo em áreas comerciais têm 
sido pouco empregadas, devido às dificuldades 
inerentes ao processo de coleta e análise de grande 
quantidade de amostras (Amado et al., 2009). 

O estudo da variabilidade espacial, possibilita a 
interpretação dos resultados com base na estrutura 
da variabilidade natural dos atributos avaliados, 
considerando a dependência espacial dentro do 
intervalo de amostragem (Andriotti, 2003). 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a 
variabilidade física do solo por meio da resistência à 
penetração em um Argissolo sob vegetação natural 
em regeneração e pastagem no município de 
Corrente-PI. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O trabalho foi conduzido na Fazenda Caxingo, 

localizada no município de Corrente-PI, cujas 
coordenadas geográficas são 10º26’ de latitude sul e 
45º09’ de longitude oeste, com altitude média de 
438 m (IBGE, 2011), com uma variação de 



 
 
 
 

2

declividade de 1 a 10%. O clima da região, segundo 
a classificação de Köppen, é do tipo AW’, 
caracterizado por ser quente e semi-úmido e com 
temperatura media de 27°C. A precipitação média 
anual fica em torno de 900 mm, com chuvas 
concentradas no período de novembro a abril.  

O experimento localizou-se em uma área ocupada 
há 10 anos com pastagem, cuja espécie cultivada 
pertencia ao gênero Brachiaria e adjacente a este 
encontrava a área com vegetação natural em 
regeneração constituída basicamente de jurema-
preta (Mimosa hostilis Benth.) típica da região da 
caatinga. O solo foi classificado como Argissolo 
(EMBRAPA, 2006). A resistência a penetração foi 
realizada utilizando um penetrômetro de impacto 
(Stolf, 1987) em pontos que obedeciam a uma 
malha regular interna de 10 x 10 m em uma área de 
1 ha-1 e georreferenciado com GPS, contando 50 
pontos avaliados em duas profundidades 0,00-0,20 
e 0,20-0,40 m em cada área utilizada no estudo. 
Cada ponto foi georreferenciado com GPS como 
forma de demarcar a área. 

Os semivariogramas de cada atributo foram 
obtidos mediante o programa GS+ (Robertson, 
2008). Foram ajustados aos dados os seguintes 
modelos: (a) esférico, (b) exponencial, (c) 
gaussiano. Por meio destes modelos, foi feita a 
predição de cada atributo em zonas não amostradas 
mediante krigagem, representados em mapas de 
contorno, utilizando o programa Surfer (2000). A 
escolha dos modelos teóricos foi realizada, 
observando-se a soma do quadrado dos resíduos 
(SQR), o coeficiente de determinação (R2) e, 
posteriormente, o coeficiente de correlação obtido 
pela técnica da validação cruzada. A classificação 
do grau da dependência espacial (GDE) foi feita 
com base na razão entre o efeito pepita e o patamar 
(C0/C0+C1), sendo considerada forte, superior de 
75%, moderada entre 25% e 75% e fraca inferior de 
25% (Cambardella et al., 1994). 

 
RESULTADOS  E DISCUSSÃO 

 
Na tabela 1  encontram-se o efeito pepita, o 

patamar, o alcance, os modelos de semivariograma 
ajustados aos dados experimentais, bem como a 
relação efeito pepita/patamar e o coeficiente de 
regressão da validação cruzada da resistência à 
penetração nas diferentes áreas e em diferentes 
profundidades.  

Observa-se que a resistência à penetração em 
diferentes áreas e profundidades se ajustaram a 
algum modelo de semivariograma demonstrando 
que não à efeito pepita puro para nenhum dos 
parâmetros analisados, o que indicaria uma 

distribuição aleatória na zona de estudo e 
independência espacial (Cruz et al., 2010). Esses 
resultados corroboram com os obtidos por 
Cavalcante et al. (2011) que verificando a 
resistência a penetração em diferentes áreas de 
manejo em diferentes profundidades não encontrou 
o efeito pepita puro para essa variável. 

Os dados de resistência à penetração na área de 
pastagem se ajustaram aos modelos; exponencial 
para a profundidade de 0,00 - 0,20 m e esférico para 
a profundidade 0,20 - 0,40 m. Na área de vegetação 
natural em regeneração em ambas às 
profundidades o modelo que melhor se ajustou foi o 
exponencial (Tabela 1). Na profundidade de 0,00 – 
0,20 m o mesmo modelo se ajustou ambas às 
áreas, o que não ocorreu para a profundidade 0,20 - 
0,40 m, demonstrando que o manejo e o fato da 
vegetação possa ter alterado a resistência à 
penetração nessas áreas. 

O efeito pepita (C0) indica a variabilidade ao acaso 
ou não, considerando a distância de amostragem 
utilizada. De acordo com a tabela 1  os maiores 
valores (0,069 e 0,058) do efeito pepita (C0) foram 
encontradas nas duas profundidades avaliadas em 
áreas sob cultivo de pastagem. Os valores 
encontrado no presente estudo se assemelham com 
os obtidos por Cavalcante et al. (2011) em seu 
estudo avaliando a resistência a penetração nas 
diferentes profundidades em área de pastagem e 
vegetação nativa. Segundo Cambardella et al. 
(1994), esses resultados indicam que a distância de 
amostragem preconizada nesta estudo foi suficiente 
para indicar e identificar a variabilidade dos atributos 
químicos do solo. 

Em relação ao patamar (C0 + C1), observa-se que 
nas diferentes áreas de estudo apresentam uma 
variância com amplitude de 0,09 na profundidade de 
0,20 - 0,40 m em área de vegetação natural em 
regeneração e 0,39 na profundidade de 0,00 - 0,20 
m em área de pastagem (Tabela 1)  evidenciando 
que entre esses valores a estacionariedade é real e 
contribui para a definição da variabilidade espacial 
dos pontos amostrados. 

A relação entre o efeito pepita (C0) e o patamar 
(C0+C1) do semivariograma mostrou moderada 
dependência espacial para a resistência a 
penetração avaliada na profundidade de 0,20 - 0,40 
m na área de pastagem e fraca para as demais 
profundidades nas diferentes áreas (Tabela 1).  

O desempenho dos semivariogramas analisado 
pela relação decrescente dos seus respectivos 
coeficientes de determinação espacial (R2), 
indicaram a seguinte relação, para a área de 
pastagem os valores foram R2 = 0,95 e 0,83 para as 
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respectivas profundidades avaliadas (0,00 - 0,20 e 
0,20 - 0,40 m), já para a área de vegetação natural 
em regeneração o melhor coeficiente (R2 = 0,79) foi 
obtido na profundidade de 0,20 - 0,40 m (Tabela 1) .  

Observa-se ainda que os maiores valores de R2, 
também obtiveram os melhores ajustes na validação 
cruzada, com coeficientes de regressão (CRVC) 
próximos de um (b) e zero (a) (Tabela 1).  O menor 
alcance foi de 19,20 m para resistência à 
penetração quantificada em área vegetação natural 
em regeneração na profundidade de 0,00 - 0,20 m. 
Já o maior valor de alcance (51,60 m) foi encontrado 
nessa mesma profundidade na área de pastagem. 

As linhas confeccionadas nos mapas indicam o 
grau de variabilidade do atributo naquela situação, 
sendo as linhas fechadas e próximas caracterizadas 
como área de maior variabilidade, enquanto a 
presença de linhas espaçadas demonstra a 
condição de uma menor variabilidade (Figura 1),  
esse resultados indicam que os mapas gerados 
pelas krigagem podem ser usados como ferramenta 
a identificação de áreas especificas de manejo. 
 

CONCLUSÕES 
 

A resistência à penetração indicou dependência 
espacial permitindo o seu mapeamento. 

O mapeamento da resistência à penetração 
permite manejar de forma correta a área. 
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Tabela 1.  Parâmetros dos modelos de semivariogramas ajustados para resistência à penetração de um 
Argissolo sob pastagem e vegetação natural em regeneração nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-
0,40 m. 

Camada 
(m) Modelo  C0 C0 + C1 

Alcance 
(m) R2 

--- GDE --- --- CRVC --- 
% Classe  a b 

Pastagem  

0,00-0,20 Exponencial 0,069 0,39 51,60 0,95 17,56 MB 0,53 0,65 

0,20-0,40 Esférico 0,058 0,12 42,00 0,83 49,58 BA 0,28 0,75 

Vegetação Natural em Regeneração  

0,00-0,20 Exponencial 0,030 0,19 19,20 0,40 16,20 BA 0,52 0,68 

0,20-0,40 Exponencial 0,015 0,09 35,40 0,79 16,15 MB -0,04 1,04 
C0 = efeito pepita; C0+C1 = patamar; R2 = coeficiente de determinação do modelo; SQR = soma do quadrado médio do resíduo; GDE 
(C0/(C0 + C)*100) = grau de dependência espacial; CRVC = coeficiente de regressão da validação cruzada; b = Coeficiente angular; a 
= Intercepto. 
 

Profundidade (m) 
0,00-0,20 m 0,20-0,40 m 

Pastagem  Vegetação Natural em Regeneração  

473790 473810 473830 473850

X
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Y

1

1.4

1.8
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Figura 1.  Mapas da distribuição espacial da resistência à penetração (RP) de um Argissolo sob pastagem e 

vegetação natural em regeneração nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m. Mega pascal (Mpa). 


