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RESUMO: O objetivo foi avaliar a variabilidade 
espacial da resistência do solo à penetração (RSP) 
e do teor de água no solo (TAS) em diferentes 
épocas na região de Humaitá-Amazonas. Foi 
realizado o mapeamento de uma área com 8 anos 
de cultivo de cana-de-açúcar. Nesta área foi 
estabelecida uma malha de 70x70 m. Os solos 
foram amostrados nos pontos de cruzamento da 
malha, com espaçamentos regulares de 10 em 10 
m, perfazendo um total de 64 pontos, sendo esses 
georreferenciados com um equipamento de GPS. 
Em seguida coletadas amostras de solos para a 
determinação da umidade gravimétrica na 
profundidade 0,0-0,45 m e medidos a RP em 
profundidade respectivamente 0,0-0,15 m; 0,15-0,30 
m e 0,30-0,45 m, totalizando 192 amostras, sendo 
feitas em duas épocas. Concluiu-se que todos os 
atributos estudados nas duas épocas apresentaram 
estrutura de dependência espacial com semelhança 
no comportamento espacial para o teor de água no 
solo havendo diferença nos valores de RSP e TAS 
quando comparado às duas épocas. 
 
Termos de indexação: geoestatística, atributos do 
solo, amazonas. 
 

INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas as alterações dos atributos 
que ocasionam a degradação dos solos têm sido 
detectadas de forma intensa em áreas agrícolas 
(Silva et al., 2005) sendo a degradação das 
características físicas (Bertol et al., 2001) um dos 
principais processos responsáveis pela perda da 
qualidade estrutural e aumento da erosão hídrica, 
tornando importante o monitoramento da qualidade 
do solo mediante avaliação das características 
físicas. 

A resistência do solo à penetração (RSP) tem 
sido frequentemente utilizada como indicador da 
compactação do solo em sistemas de manejo, por 
ser um atributo diretamente relacionado ao 
crescimento das plantas e de fácil e rápida 
determinação (Mercante et al., 2003) sendo 

fortemente influenciada pelo teor de água, textura, 
densidade e composição mineralógica do solo 
(Gomes & Peña, 1996). 

Diversos estudos demonstram que a 
variabilidade da resistência do solo à penetração e o 
teor de água no solo não ocorrem ao acaso, mas 
apresentam correlação ou dependência espacial 
(Souza et al., 2001; Utset & Cid, 2001; Abreu et al., 
2003; Mercante et al., 2003). Para diferentes 
condições de teores de água no solo, distintos 
comportamentos da variabilidade espacial da 
resistência do solo à penetração foram observados 
por Utset & Cid (2001). E considerando que o teor 
de água no solo exerce forte influência nos 
resultados da resistência do solo à penetração o 
objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade 
espacial da resistência do solo a penetração e teor 
de água no solo em diferentes épocas na região de 
Humaitá-AM. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo localiza-se na região de 
Humaitá, sul do Estado do Amazonas, situada na 
BR 319, Km 55 sentido Humaitá-Porto Velho e 
encontra-se sob as coordenadas geográficas de 
Latitude: 7º 30' 21” Sul, Longitude: 63º 1' 14” Oeste 
e Altitude de 59 m. 

O experimento foi instalado em um Cambissolo 
Háplico Alítico plíntico que segundo Campos (2009), 
estes solos são predominantes em áreas de campo 
alto na região Sul do Amazonas. Foi realizado o 
mapeamento de uma área de cana-de-açúcar com, 
aproximadamente, 8 anos de cultivo, sendo que a 
mesma foi corrigida, adubada e gradeada apenas 
uma vez ao se implantar o cultivo, com colheita 
manual em cana queimada. Nesta área foi 
estabelecida uma malha de 70 x 70 m. Os solos 
foram amostrados nos pontos de cruzamento da 
malha, com espaçamentos regulares de 10 em 10 
metros, perfazendo um total de 64 pontos. Esses 
pontos foram georreferenciados com um 
equipamento de GPS e em seguida foram coletadas 
amostras de solos para a umidade gravimétrica na 
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profundidade 0,0-0,45 m e medidos a RP em 
profundidade de 0,0-0,15 m; 0,15-0,30 m e 0,30-
0,45 m, totalizando 192 amostras. Essas 
determinações foram feitas em duas épocas, uma 
em período de intensa pluviosidade no mês de 
janeiro e a segunda no período seco ocorrendo no 
mês de agosto, ambos no ano de 2011. 

A umidade gravimétrica foi determinada com 
amostras deformadas de solo, conforme o proposto 
em Embrapa (1997). Para a determinação da RP, 
foi utilizado um penetrômetro de impacto modelo 
IAA/Planalsucar, com ângulo de cone de 30º. A 
transformação da penetração da haste do aparelho 
no solo (cm/impacto) em resistência à penetração 
foi obtida segundo Stolf (1991), aplicando a fórmula: 
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kg (Mg – 4 kgf); m = massa do aparelho sem 
êmbolo, 3,2 kg (Mg – 3,2 kgf); h = altura de queda 
do êmbolo, 40 cm; x = penetração da haste do 
aparelho, cm/impacto, e A = área do cone, 1,29 cm
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A análise da dependência espacial foi feita por 
meio da estatística descritiva e geoestatística. Sob a 
hipótese intrínseca, o semivariograma experimental 
foi estimado pela equação: 
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em que, N(h) é o número de pares de pontos 
medidos das variáveis regionalizadas Z(xi), Z(xi + 
h), separadas por um vetor h. O gráfico de gˆ(h) 
contra os valores correspondentes de h, é 
denominado semivariograma. Do ajuste de um 
modelo matemático aos valores estimados de gˆ(h) 
são definidos os coeficientes do modelo teórico para 
o semivariograma (o efeito pepita, C0; variância 
estrutural, C1 ; patamar, C0 + C1; e o alcance, a). 
Para isto utilizou-se o programa GS

+
 (Robertson, 

1998).  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados referentes à estatística descritiva 
da resistência do solo a penetração e teor de água 
no solo estão apresentados na Tabela 1. A média e 
mediana para RSP (Resistência do solo a 
penetração) e TAS (Teor de água no solo) 
apresentaram valores bem próximas, evidenciando 
assimetria destes valores. Estes valores estão de 
acordo com Campos et al. (2012) que estudou a 
variabilidade da RSP e TAS sob cultivo de 
mandioca na região de Humaitá- AM. Em relação à 
assimetria e curtose observa-se na época 01 a RSP 
e TAS os valores próximos de zero confirmando os 
resultados da média e mediana. Já na época 02 a 
assimetria e curtose se distanciam do valor central 

zero, tendendo neste caso a assimetria do conjunto 
de valores destas variáveis (Tabela 1). 

De acordo com a classificação do coeficiente de 
variação (CV) proposta por Warrick & Nielsen, 
(1980) os valores de RSP, nas duas épocas 
estudadas, apresentaram valores altos de CV 
(>25%) indicando alta variabilidade, enquanto que a 
TAS apresentou baixa variabilidade (<12%) (Tabela 
1). 

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov na época 01 somente a RSP 0,00-0,15 m 
indicou normalidade, já na época 02 todas as 
variáveis apresentaram normalidade. Apesar da 
normalidade dos dados não ser uma exigência da 
geoestatística, é importante que a distribuição não 
apresente caudas muito alongadas, o que poderia 
comprometer as estimativas da krigagem, as quais 
são baseadas em valores médios (Souza et al, 
2006). 

A RSP e o TAS (Tabela 2) apresentaram 
dependência espacial nas duas épocas estudadas, 
expressa por meio dos modelos de 
semivariogramas. O valor de RSP na época 01 se 
ajustou ao modelo exponencial na profundidade 
0,00-0,15 m e 0,15-0,30 m e esférico na 
profundidade 0,30-0,45. Na época 02 a RSP 
ajustou-se ao modelo exponencial na profundidade 
0,0-0,15 m e esférico na profundidade 0,15-0,30 e 
0,30-0,45 m. Para o teor de água no solo (Tabela 2), 
os dados ajustaram-se ao modelo exponencial nas 
duas épocas analisadas. Os modelos esféricos e 
exponenciais que se ajustaram aos dados desse 
estudo concordam com os resultados de pesquisas 
que indicam esses modelos como os de maior 
ocorrência para atributos do solo (Souza et al., 
2004; Grego & Vieira 2005). 

Utilizando a classificação de Cambardella et al. 
(1994), a análise da DE mostrou que os atributos 
RSP e teor de água no solo na época 01 
apresentaram dependência espacial moderada (26-
75%), enquanto que na época 02 na profundidade 
0,0-0,15 m apresentou dependência espacial fraca e 
as demais apresentaram moderada dependência 
espacial e o teor de água no solo nas duas épocas 
assemelharam-se apresentando fraca dependência 
espacial, assemelhando-se aos dados encontrados 
por Souza et al. (2006) em um Latossolo Vermelho 
distrófico argiloso sob cultivo de cana-de-açúcar a 
mais de 40 anos. 

O alcance (a) indica a distância (m) limite entre 
pontos correlacionados entre si. Pontos coletados 
com distâncias maiores que o alcance são 
independentes e, para sua análise, pode-se utilizar 
a estatística clássica (Vieira, 2000). Os atributos em 
estudo apresentaram alcances acima do estipulado 
pela malha amostral nas duas épocas estudadas. 
Esses valores são superiores aos encontrados por 
Marasca et al. (2011) em um Latossolo Vermelho 
distrófico argiloso cultivado com soja no sistema 
plantio direto que encontraram valores em torno de 
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20 m para a RSP. 
 

CONCLUSÕES 
 

Todos os atributos estudados nas duas épocas 
apresentaram estrutura de dependência espacial 
com semelhança no comportamento espacial para o 
teor de água no solo. 

Houve diferença nos valores de resistência do 
solo a penetração e teor de água no solo quando 
comparado às duas épocas. 
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Tabela 1 - Estatística descritiva para os atributos resistência do solo à penetração nas profundidades (0,00-
0,15, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m) e teor de água no solo na profundidade (0,00-0,45 m) em diferentes 
épocas sob área cultivada com cana-de-açúcar na região de Humaitá, AM. 

 Época 01 Época 02 

Estatística 

--------Resistência do solo -------- 
à penetração 

Teor de água 
no solo 

-----------Resistência do solo-------- 
à penetração 

Teor de água 
no solo 

MPa g kg
-1

 MPa g kg
-1

 

Profundidade (m) 

 0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45 0,00-0,45 0,00-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45 0,00-0,45 

Média 1,17 1,48 1,61 32,94 2,16 2,86 2,72 24,54 
Mediana 1,11 1,46 1,59 32,84 1,90 2,37 2,43 24,10 
Mínimo 0,65 0,65 0,65 24,94 0,78 1,07 1,05 20,71 
Máximo 2,00 2,58 2,73 39,49 5,51 6,46 5,96 32,03 
Assimetria 0,69 0,21 0,15 -0,03 1,47 1,09 1,08 0,90 
Curtose -0,03 0,10 0,17 0,74 2,58 0,73 1,25 2,46 
DP 0,30 0,40 0,46 2,71 0,91 1,21 0,94 1,96 
Variância 0,09 0,16 0,21 7,34 0,83 1,47 0,88 3,84 
CV (%) 26,10 27,00 28,56 8,23 42,29 42,40 34,45 7,99 
d

1 
0,14* 0,06

NS 
0,10

NS 
0,90

NS 
0,12* 0,16* 0,13* 0,90* 

DP
1
= desvio padrão; CV

2
= coeficiente de variação; d

3
 = *significativo a 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov. 

 
 
Tabela 2 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais os atributos RP (MPa)nas 

profundidades de 0,00-0,15, 0,15-0,30 e 0,30-0,45 m e teor de água no solo (TAS) (kg kg
-1

) na 
profundidade 0,0-0,45 m em área cultivada com cana-de-açúcar na região de Humaitá, AM. 

Estatística 

------------Resistência do Solo a Penetração-------------- Teor de água no solo 

Època1 

Profundidades (m) 

0,0 – 0,15 0,15 – 0,30 0,30 – 0,45 0,0 – 0,45 

Modelo Exp. Exp. Esf. Exp. 
Efeito pepita (C0) 0,03 0,03 0,32 5,24 

Patamar (C0+C1) 0,05 0,06 0,74 5,07 

Alcance (a) 52,79 41,03 48,70 44,48 
1
[C0/(C0+C1)]x100 47,00 59,00 56,00 90,00 

2
R

2
 0,89 0,73 0,99 0,95 

 Época 2 

Modelo Exp. Esf. Esf. Exp. 

Efeito pepita (C0) 0,01 0,05 0,48 5,80 

Patamar (C0+C1) 0,12 0,11 0,11 5,22 

Alcance (a) 23,10 58,80 58,01 27,00 
1
[C0/(C0+C1)]x100 93,00 57,00 57,00 89,00 

2
R

2
 0,85 0,99 0,99 0,91 

1
[C0/(C0+C1)]x100  = grau de dependência espacial; 

 2
R

2
 = coeficiente de determinação; Esf. = esférico; Exp. = Exponencial. 

 
 


