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RESUMO 

 

 

A produtividade das culturas é influenciada por atributos físico-hídricos do solo como 

a capacidade de água disponível, densidade, porosidade e estabilidade dos agregados, servindo 

como indicadores do seu estado de compactação. A área de estudo de 25 hectares está localizada 

na Fazenda Experimental Capim Branco, pertencente à Universidade Federal de Uberlândia, 

em Uberlândia-MG. O talhão foi previamente cultivado sob plantio direto sob sequeiro, na 

sucessão soja-milho/sorgo. Objetivou-se com este trabalho avaliar o impacto que a 

compactação tem na variação espacial de atributos físico-hídricos do solo e na produtividade 

da soja. Uma grade de dois pontos por hectare foi definida no talhão. Foram obtidos dados para 

os atributos físico-hídricos do solo, densidade, macro e microporosidade, porosidade total, 

estabilidade dos agregados, textura, teor de matéria orgânica do solo, capacidade de campo, 

ponto de murcha permanente e capacidade de água disponível nas profundidades de 0-0,2 m. 

Nas mesmas profundidades e locais foram levantadas informações de resistência a penetração, 

com uso de penetrômetro. A produtividade da soja foi determinada nos mesmos 50 pontos da 

grade considerando parcelas úteis de 10 m2. Os atributos produtividade, matéria orgânica do 

solo (MOS), argila, areia, densidade, resistência à penetração (RP), porosidade total (PT), 

microporos, capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e conteúdo de 

água disponível (CAD) e agregados nas classes 1-0,5mm e 0,5-0,25m, apresentaram coeficiente 

de variação (CV) médio; os demais atributos obtiveram CV alto. Observou-se dependência 

espacial em todos os atributos avaliados, sendo o maior alcance para os agregados na classe 1-

0,5mm (420m) e o menor para capacidade de água disponível (47m). Concluiu-se que a 

compactação do solo diminui a porosidade total, aumentando a densidade e proporcionando 

menor infiltração e retenção de água, ocasionando redução na produtividade da cultura da soja. 

 

Palavras-chave: Agricultura de Precisão. Física do Solo. Geoestatística. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

Crop productivity is influenced by physical-water soil attributes such as the available water 

capacity, density, porosity and stability of the aggregates, serving as indicators of their 

compaction status. The study area of 25 hectares is located in the Capim Branco Experimental 

Farm, belonging to the Federal University of Uberlândia, in Uberlândia-MG. The plot is 

cultivated under no-tillage under dryland, in the soybean-corn/sorghum succession. The 

objective of this study was to evaluate the impact that soil compaction has on the spatial 

variation of physical-water soil attributes and on soybean productivity. A grid of 2 points per 

hectare was defined in the plot. Data were obtained for the physical-water attributes of the soil, 

density, macro and microporos, total porosity, stability of the aggregates, texture, organic 

matter content of the soil, Field capacity, permanent withering point and water capacity 

available at depths of 0-0.2 m. At the same depths and locations information of penetration 

resistance was raised, with use of a penetrometer. The soybean productivity was determined in 

the same 50 points of the grid considering useful parcels of 10 m2. The attributer productivity, 

organic matter of the soil (MOS), clay, sand, density, resistance to penetration (RP), total 

porosity, microporos, field capacity, permanent wilting point and available water content 

(CAD) and aggregates and in classes 1-0,5mm and 05-0,25mm, presented mean coefficient of 

variation (CV); the other attributes were obtained high CV. Spatial dependence was observed 

in all the studied attributes, being the largest range for the aggregates in class 1-0,5mm (420M) 

and the smallest for available water capacity (47m) It was concluded that soil compaction 

decreases total porosity, increasing density and providing less water infiltration and retention, 

resulting in reduced soybean productivity. 

 

KEYWORDS: Precision Agriculture. Soil Physics. Geostatistics. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O solo é um como sistema complexo que apresenta diversas características e 

propriedades, que podem ser melhor estudadas para considerar a sua variabilidade espacial, 

possibilitando evidenciar locais que necessitam de um manejo diferenciado (BASSIO et al., 

2011; SILVA et al., 2015; SILVA NETO et al., 2012). O conhecimento da variabilidade 

espacial dos fatores inerentes à produtividade agrícola é de fundamental importância para a 

tomada de decisão, pois permite estabelecer práticas de manejo a serem adotadas, para a 

melhoria da física do solo (OLIVEIRA et al., 2018). 

Atributos físicos como textura, densidade do solo, porosidade e estabilidade dos 

agregados, juntamente, com a matéria orgânica do solo, influenciam diretamente no 

crescimento e desenvolvimento vegetal, impactando no crescimento de raízes e, 

consequentemente, na produtividade final (MONTANARI et al., 2015). Por essa razão, esses 

atributos podem ser considerados como indicadores da qualidade física do solo, onde 

associados ao estudo da variabilidade espacial, possibilitam o monitoramento de áreas que 

sofreram interferência antrópica e que necessitam de manejo (AQUINO et al., 2014).  

A produtividade das plantas está relacionada a diversos fatores, dentre eles a densidade 

do solo e sua porosidade. A densidade do solo possibilita avaliar atributos como a porosidade 

e condutividade hidráulica, além de servir como indicativo do estado da compactação do solo. 

O aumento da densidade impacta na diminuição da porosidade total, macroporosidade, 

infiltração e retenção de água, e consequentemente, no aumento da microporosidade e da 

resistência mecânica à penetração do solo, desencadeando, no geral, uma compactação e a 

diminuição da produtividade agrícola (SANTOS et al., 2006; SECCO et al., 2005). 

O estudo da variabilidade espacial dos atributos físicos do solo possibilita o 

entendimento dos processos relativos à estabilidade dos solos e sua erodibilidade, permitindo 

direcionar técnicas de gerenciamento que iram auxiliar no manejo das áreas agrícolas (CORÁ 

et al., 2004). 

Isto pode ser realizado com auxílio da geoestatística, permitindo estimar de forma mais 

precisa as respostas das culturas quando impostas por determinadas práticas de manejo 

(OVALLES; REY, 1994). Assim, diante do exposto objetivou-se com este trabalho avaliar o 

impacto que a compactação tem na variação espacial de atributos físico-hídricos do solo e na 

produtividade da soja. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  Efeitos da compactação na produtividade de soja. 

A cultura da soja é a principal cultura de grãos do Brasil, registrando na safra 18/19 uma 

produtividade média nacional de 3,77 t ha-1 (AGRIANUAL, 2019). Essa produtividade é obtida 

pelo uso intensivo de maquinários e implementos agrícolas, usados nas áreas de produção para 

a aplicação de fertilizantes e defensivos agrícolas, resultando em compactação do solo. 

A compactação é complexa e geralmente afeta as relações físicas, químicas e biológicas, 

que atuam no desenvolvimento e na produtividade das culturas (HÁAKANSSON; 

MEDVEDEV, 1995). 

A soja é considerada uma cultura agrícola sensível à compactação do solo, pois afeta 

seu desenvolvimento e crescimento radicular pelo impedimento mecânico, aeração escassa e 

menor taxa de absorção de água e nutrientes, que acarreta decréscimos significativos de 

produtividade (BEUTLER; CENTURION, 2003).  

No seu cultivo, frequentemente é observado problemas de compactação nas camadas 

superficial/subsuperficial do solo. Para Silva et al. (2006), densidade superiores a 1,40 Mg m-3 

indicam uma redução no desenvolvimento da parte aérea. Ferreras et al. (2001) evidenciaram 

50% a menos de redução no rendimento quando utilizado o sistema plantio direto, em relação 

a escarificação, em virtude da compaxtação. Johnson et al. (1990) observaram redução de 15% 

no rendimento de soja em solo compactado. Já Beutler e Centurion (2006), observaram valores 

de resistência do solo à penetração de 2,24 a 2,297 Mpa como limitante a produtividade de soja. 

De maneira geral, o valor de 2,0 MPa é adotado como impeditivo ao crescimento radicular 

(TORMENA et al., 1998). 

 

2.2 Efeitos da compactação sobre os atributos físico-hídricos do solo. 

A compactação é definida como sendo uma diminuição do volume do solo ocasionada 

por compressão, provocando um rearranjamento denso das partículas do solo e consequente 

redução da porosidade. Adensamento, por sua vez, é a redução natural do espaço poroso e 

consequente aumento da densidade do solo por dessecação ou precipitação química. Sendo 
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assim, a compactação é gerada através da ação antrópica e o adensamento é um fenômeno 

natural. 

Apesar do uso de maquinários e implementos agrícolas ter concedido aumentos 

significativos na produção, a mecanização é responsável por acelerar a deterioração das 

propriedades físicas do solo, devido à falta de controle das diversas condições do solo ao 

excessivo número de operações e como pelo simples tráfego do maquinário com carga superior 

à capacidade de suporte do solo (LIMA et al., 2006; SILVA et al., 2002). 

Entre os aspectos negativos do preparo intensivo, pode-se destacar a diminuição da 

estabilidade de agregados, formação de camadas compactadas subsuperficiais, aumento da taxa 

de decomposição de matéria orgânica e exposição do solo à chuva, agravando assim a erosão 

hídrica e alterando as forças de retenção de água no solo e sua disponibilidade (ALEGRE et al., 

1991). O tráfego de máquinas e implementos agrícolas alteram a estrutura e o grau de cobertura 

do solo, podendo desta forma interferir e modificar seus atributos físico-hídricos. Estes têm 

influência direta no desenvolvimento radicular das culturas e, consequentemente, na sua 

produtividade (SILVA et al., 2000; SIQUEIRA et al., 2006).  

O preparo mecanizado modifica também a rugosidade superficial, pois devido a 

incorporação de resíduos vegetais, ocorre uma diminuição da infiltração e o aumento da 

evaporação de água. Além do manejo, a granulometria influencia na retenção de água, pois as 

forças de adsorção estão relacionadas com a espessura do filme de água que recobre os 

agregados, a qual varia de acordo com sua superfície específica. Assim, a retenção e infiltração 

de água são maiores em solos argilosos com boa estabilidade de agregados, no qual essa 

estabilidade está diretamente associada com altos teores de matéria orgânica (PLOEY; 

POESEN, 1985). 

O estudo da estabilidade dos agregados do solo está diretamente associado ao 

comportamento dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo (CAMPOS et al., 2009). 

Com isso, além de variações entre unidades agrícolas em função ao seu manejo, apresentam-se 

também variações para uma mesma unidade ou talhão. 

A utilização de sistemas conservacionistas no preparo do solo pode influenciar no 

armazenamento de água em relação a sistemas de preparo convencional (COSTA et al., 2003). 

Devido a não formação de crostas superficiais, aumento da estabilidade de agregados e pelo 

acúmulo de matéria orgânica, maior porosidade favorecida pela atividade biológica e de raízes 
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e o equilíbrio entre macro e microporos, que contribuir para o maior volume de água disponível 

(REICHERT et al., 2007). 

Na avaliação da compactação no solo, a resistência à penetração é um dos atributos 

físicos mais indicados (MONTANARI et al., 2010), pois apresenta relações estreitas com o 

desenvolvimento das plantas, sobretudo quando associado à densidade do solo (CAMPOS et 

al., 2012; FREDDI et al., 2006). 

O aumento na densidade do solo gera uma diminuição da porosidade total e da 

macroporosidade, fazendo com que esse solo obtenha uma maior resistência à penetração, 

resultando em menor produtividade final devido, a menor absorção de água e nutrientes pelo 

sistema radicular (GIRARDELLO et al., 2014). Entretanto, a resistência à penetração é um 

atributo dependente não só da densidade, mas também do conteúdo de água armazenado no 

solo (OLIVEIRA FILHO et al., 2015).  

 

2.3 Variabilidade espacial na detecção da compactação do solo. 

Na agricultura de precisão o solo deixa de ser tratado como homogêneo, e a sua variação 

espacial passa a ser observada visando o levantamento e ao acompanhamento de suas 

características produtivas. Todavia, a agricultura de precisão utiliza ferramentas 

computacionais, tecnologias em geoprocessamento, sistema de posicionamento global e 

ferramentas geoestatísticas para a manipulação e interpretação da variabilidade dos parâmetros 

envolvidos na cadeia de produção agrícola (SIQUEIRA et al., 2008). 

De acordo com Vieira (2004), o solo não deve ser tratado como homogêneo, pois neste 

sempre haverá variabilidade espacial, e esta deve ser considerada quando realizada a 

amostragem de campo, para que assim possa ser possível identificar áreas que necessitam de 

manejo diferenciado.  

A variabilidade espacial do solo ocorre de forma aleatória, mas a variabilidade dos 

atributos físico-hídricas do solo pode apresentar dependência espacial (REICHERT et al., 

2007). Isto, é considerado básico no manejo acurado das unidades agrícolas (GREGO; VIEIRA, 

2005). Sendo assim, muitos agricultores já possuem a agricultura de precisão como técnica para 

maximizar o gerenciamento da propriedade (WERNER, 2007). 

 Com esse intuito, surge a geoestatística oferecendo técnicas para elaboração de mapas 

do comportamento de variáveis georreferenciadas, utilizando interpolação a partir de dados 
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obtidos em locais convenientemente amostrados e modelados em um semivariograma 

experimental (FARACO et al., 2008). 

A análise geoestatística dos dados é completada com as informações demonstradas nos 

mapas, que são visualmente comparadas para o entendimento da variabilidade dos atributos 

físico- hídricos do solo, e essenciais nas tomadas de decisões (BOTTEGA et al., 2011). 

Com o avanço da utilização de técnicas geoestatísticas aplicadas a problemas 

relacionados à ciência do solo, e a importância da resistência do solo à penetração de raízes 

para o desenvolvimento das culturas agrícolas, a agricultura de precisão surge como ferramenta 

para detectar e corrigir zonas que necessitam de um manejo diferenciado, visando sempre 

otimizar a produtividade das culturas (BOTTEGA et al., 2011). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área de estudo localiza-se na região oeste do Estado de Minas Gerias, no Município 

de Uberlândia. A Fazenda Experimental Capim Branco, da Universidade Federal de 

Uberlândia, tendo coordenadas geográficas 18°53’11” S e 48°20’19” W, e altitude de 825m 

acima do nível do mar. De acordo com a Köppen-Geiger, o clima é classificado como tropical 

com estação seca de inverno (Aw). A temperatura média anual em Uberlândia é 21,5 °C, e a 

pluviosidade média anual é de 1.479 mm. Já vegetação natural predominante é o Cerrado, e o 

tipo de solo no local da coleta é Latossolo Vermelho-Escuro distrófico. 

A área de estudo é cultivada em sequeiro sobre plantio direto, com a sucessão soja-

milho/sorgo. Em um talhão de 25 ha foi delimitada uma malha regular sistematicamente 

aleatorizada com 50 pontos, a partir do software Qgis (Figura 1). Com auxílio de GPS de 

navegação Garmin e-Trex Vista foram identificados os pontos e coletadas amostras para 

avaliação dos atributos físicos e hídricos do solo, assim como a avaliação da produtividade da 

cultura da soja. 
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Figura 1 – Área de estudo, com destaque para a localização dos 50 pontos de amostragem 

georreferenciada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Google, 2020. 

 

Os atributos avaliados foram estabilidade dos agregados; textura do solo; teor de 

matéria orgânica (MOS); densidade; porosidade total (PT); macro e microporosidade; 

capacidade de campo (CC); ponto de murcha permanente (PMP); conteúdo de água disponível 

(CAD); resistência à penetração (RP). 

A coleta de solo para avaliação da textura e teores de matéria orgânica consistiu na 

retirada de 10 subamostras para compor amostras compostas, na profundidade de 0-0,2 m. 

Para avaliação da estabilidade agregados foram retiradas 3 subamostras na mesma 

profundidade para compor a amostra composta (EMBRAPA, 1997).  

Após coleta do solo, as amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm 

para determinação dos teores de matéria orgânica e textura do solo (SILVA, 1999). Em 

peneiras de 4 mm foi realizada a determinação do porcentual de agregados por via úmida, 

diâmetro médio ponderado e diâmetro médio geométrico (EMBRAPA, 1997). 

Para avaliação da densidade, porosidade total, macro e microporosidade, capacidade 

de campo e ponto de murcha permanente, foram realizadas amostragens de solo com estrutura 

indeformada nas camadas de 0-0,2m utilizando anéis de Kopecky, com volume e peso 
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conhecidos, e medindo aproximadamente 9 cm de altura e 8 cm de diâmetro (EMBRAPA, 

2017). 

Para a determinação da CC, PMP e CAD em laboratório, as amostras foram submetidas 

à toalete (retirada do solo em excesso no anel com uma espátula) colocando na parte inferior 

do anel (borda cortante) um pano poroso preso com um atilho de borracha. As amostras foram 

saturadas em uma bandeja com água destilada até a metade da altura do anel cilíndrico. Após 

o tempo de saturação de 24 horas, as amostras foram, pesadas e determinado o conteúdo de 

água da amostra. Na sequência as amostras foram alocadas na câmara de pressão (panelas de 

Richards) e submetidas a tensão de 0,33bar e 15bar, para avaliação da CC e PMP, 

respectivamente. A cada tensão aplicada, retirou-se as amostras da câmara após cessar a 

drenagem do excedente de umidade e, em seguida, pesou-se as amostras. Após esse processo 

foi realizado o cálculo para a determinação do conteúdo de água no solo (CAD) (EMBRAPA, 

2007). 

Na avaliação da resistência à penetração, foi utilizado um penetrômetro eletrônico, 

modelo FALKER PenetroLOG – PLG 1020, com diâmetro de cone de 12,83 mm e aptidão 

eletrônica para aquisição de dados. Foram realizadas 3 subamostras nas camadas de 0-20m e 

0,20-0,40m em cada ponto amostrado.  

Para avaliação da produtividade da soja foi realizada, para cada ponto, a coleta de todas 

as plantas em uma área de 10m2, considerando 5m lineares para cada uma das 4 linhas 

espaçadas de 0,5m. O material foi trilhado e foram obtidos o peso dos grãos e a sua umidade. 

A produtividade foi calculada considerando 13% de umidade. 

Os dados foram analisados pela estatística descritiva, para cálculo dos valores mínimo, 

máximo, média, mediana e coeficientes de variação, assimetria e curtose (Ferreira, 2008). 

Foram obtidas correlações simples de Pearson. Por meio da geoestatística foi realizado o 

ajuste de modelos aos semivariogramas, interpolação por krigagem e confecção final de mapas 

com auxílio do programa Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 1999) e GS+ (ROBERTSON et al., 

2008). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados permitiram observar valores de média e mediana próximos para todos os 

atributos avaliados. Já, a variação entre valores máximos e mínimos são um indicativo da 

variabilidade dos dados. Os coeficientes de variabilidade (CV%) foram classificados como 

médios, com valores entre 12 e 30% (PIMENTEL-GOMES, 1985), para os atributos 

Produtividade, MOS, Argila, Areia, Densidade, RP, Porosidade Total, Microporos, CC, PMP 

e CAD e agregados nas classes 1-0,5mm e 0,5-0,25m, corroborando com os dados 

apresentados por Souza et al. (2004) para os atributos de MOS e argila, e com Siqueira et al. 

(2008) para o atributo densidade. Os demais atributos foram classificados como de alta 

variabilidade (CV>30%), o que pode significar uma menor estrutura no comportamento 

espacial dos dados ou a sua ausência. O atributo Densidade obteve o menor coeficiente de 

variação, e os agregados nas classes de >2mm o maior coeficiente (Tabela 1).  

As medidas de assimetria e curtose apresentam a posição e dispersão, no sentido de 

adequar uma descrição e compreensão mais completa das distribuições de frequências. Diante 

dos valores de assimetria obtidos, temos que os atributos argila, densidade e PMP, apresentam 

uma distribuição aproximadamente simétrica, enquanto que, os atributos areia, RP, PT, 

macroporos, DMG, DMP e agregados nas classes >2, 2-1 e <0,25 com valores de assimetria 

maiores que zero, demonstrando que a distribuição tem uma cauda direita (valores acima da 

média) mais pesada, e os atributos produtividade, MOS, silte, microporos, CC, CAD e 

agregados nas classes 1-0,5 e 0,5-0,25 com valores menores que zero, demonstram uma cauda 

esquerda (valores abaixo da média) mais pesada (Tabela 1). Em relação aos valores de curtose, 

os atributos produtividade, MOS, PT, macroporos, CAD e agregados na classe 0,5-0,25, 

apresentam uma curva de distribuição leptocúrtica, onde esta se apresenta mais alta e 

concentrada que a curva de distribuição normal (mesocúrtica), devido aos valores maiores que 

zero. Os demais atributos apresentam uma curva platicúrtica, ou seja, uma curva mais achatada 

que a normal, devido aos valores menores que zero (Tabela 1). 

Os resultados da análise geoestatística permitem evidenciar a presença de dependência 

espacial para os atributos avaliados, com modelos de semivariograma teórico ajustados, em 

sua maioria, ao modelo Gaussiano (Figura 2, Tabela 2) corroborando com diversos autores 

que apontam ser este modelo o que mais se ajusta aos atributos do solo (BERTOLANI; 

VIEIRA, 2001; SOUZA et al., 2004). 
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Tabela 1. Estatística descritiva para os atributos físico-hídricos do solo avaliados. Uberlândia, 

2020. 

 Média Mediana Mínimo Máximo CV (%) Assimetria Curtose 

Produtividade (kg/ha) 4506,1 4439,0 2892,0 5710,0 10,18 -0.14 2,33 

MOS (dag/kg) 2,34 2,40 1,70 2,80 10,36 -0.89 0,60 

Argila (g/kg) 312,44 311,00 209,00 413,00 14,93 -0,01 -0,44 

Silte 155,66 150 21 270 44,88 -0,11 -1,23 

Areia 531,92 510 374 710 17,51 0,23 -0,98 

Densidade 1,65 1,67 1,37 1,91 8,12 -0,03 -0,66 

RP (Mpa) 3,49 3,37 2,42 5,27 20,00 0,60 -0,42 

Porosidade Total (%) 40,34 39,87 29,61 58,98 14,28 0,46 0,65 

Macroporos (%) 6,62 5,45 2,49 20,74 57,09 2,20 5,02 

Microporos (%) 33,72 34,07 21,22 43,43 14,81 -0,40 -0,34 

CC (cm3/cm3) 0,26 0,27 0,14 0,36 18,04 -0,08 -0,17 

PMP (cm3/cm3) 0,20 0,20 0,12 0,29 20,50 0,00 -0,15 

CAD 12,57 12,4 2,80 20,00 27,68 -0,44 0,66 

DMG (mm) 0,57 0,53 0,31 1,14 40,35 0,83 -0,18 

DMP (mm) 0,91 0,85 0,50 1,67 36,26 0,54 -0,68 

>2   (g/kg) 142,96 135,00 25,00 379,00 64,18 0,72 -0,18 

2-1   (g/kg) 136,50 135,50 48,00 264,00 44,18 0,46 -0,77 

1-0,5 (g/kg) 194,12 201,5 87,00 286,00 24,40 -0,51 -0,39 

0,5-0,25 (g/kg) 273,20 279,50 125,00 430,00 25,41 -0,32 0,53 

<0,25 (g/kg) 253,22 225,00 76,00 439,00 43,03 0,11 -1,24 
 

1MOS: matéria orgânica do solo; RP: resistência à penetração; CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha 

permanente; CAD: conteúdo de água disponível; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio 

ponderado; agregados do solo nas classes >2mm, 2-1mm, 1-0,5mm, 0,5-0,25mm e <0,25mm.  

 

 

O grau de dependência espacial (GDE), medido pela relação C1/(C0+C1) 

(ROBERTSON et al., 2008), mostrou dependência espacial forte (>75%) para todos os 

atributos analisados. O alcance, que indica a distância limite entre pontos correlacionados 

entre si (Vieira, 2004) teve seus maiores e menores valores para os agregados na classe 1-

0,5mm (420m) e para capacidade de água disponível (47m), respectivamente (Tabela 2). 

Houve correlação espacial para os atributos MOS, DMG, DMP, PT, Densidade, RP, 

CAD e Produtividade. O atributo DMG, obteve os melhores resultados em locais com maiores 

teores de matéria orgânica (Figura 3). Esta última, pode reter 20 vezes sua massa em água 

(Stevenson, 1994), contribuindo na agregação das partículas e estabilidade no tamanho dos 

poros, o que influencia na infiltração e retenção de água (BRAIDA et al. 2011). 
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Tabela 2 - Parâmetros dos semivariogramas para os atributos físico-hídricos do solo 

avaliados. Uberlândia, 2020. 

 Modelo Co Co+C Ao R2(%) 

Produtividade Exponencial 20000 120000 220 81,4 

MOS Gaussiano 0,0 0,032 95 73,8 

Argila  Gaussiano 50,0 900 140 76,8 

Silte Gaussiano 0,0 900 54 74,7 

Areia Esférico 0,0 750 195 79,5 

Densidade Gaussiano 0,0 0,008 55 83,5 

RP  Gaussiano 0,0 0,245 47,5 88,0 

Porosidade Total  Esférico 0,0 8,9 98 74,4 

Macroporos  Gaussiano 0,0 12,5 60 74,8 

Microporos  Esférico 0,5 8,7 83 77,5 

CC  Esférico 0,0 0,00103 80 66,7 

PMP  Esférico 0,0 0,000713 90 61,1 

CAD Gaussiano 0,0 10,3 47 83,0 

DMG  Gaussiano 0,0 0,0175 50 71,5 

DMP  Exponencial 0,0 0,038 70 87,7 

>2    Esférico 0,0 4000 115 84,0 

2-1    Gaussiano 0,0 870 60 81,0 

1-0,5  Esférico 0,0 3250 420 83,4 

0,5-0,25 Esférico 200 1600 160 68,6 

<0,25  Exponencial 0,0 4500 60 72,7 
 

1MOS: matéria orgânica do solo; RP: resistência à penetração; CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha 

permanente; CAD: conteúdo de água disponível; DMG: diâmetro médio geométrico; DMP: diâmetro médio 

ponderado; agregados do solo nas classes >2mm, 2-1mm, 1-0,5mm, 0,5-0,25mm e <0,25mm. Efeito pepita (Co), 

patamar (Co + C), C variância estrutural, alcance (Ao), coeficiente de correlação (r). 

 

Para o presente estudo foi observado também correlação espacial entre MOS e 

conteúdo de água disponível. Campos et al. (2012) encontraram correlação positiva entre 

DMG e matéria orgânica. Observa-se também correlação positiva entre DMG e teores de silte 

(Figura 3). O silte exerce uma enorme influência sobre as propriedades associadas à estrutura 

do solo, e em altos teores dificulta a sua desestruturação (VITORINO et al., 2003).  No 

entanto, não houve correlação significativa entre os atributos MOS e DMG e o teor de argila. 

Isso é explicado pelo fato da matéria orgânica, do ponto de vista quantitativo, ser melhor 

agregadora do solo do que o teor de argila (PLOEY; POESEN, 1985).  

Quando analisado o atributo areia, é possível identificar uma correlação com DMG, 

DMP, PT, densidade e RP no solo (Figura 3). Regiões com maiores teores de areia apresentam 

agregados de menor diâmetro e, consequentemente, maiores densidades e RP, e menor PT. 
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Figura 2 - Semivariogramas experimentais e teóricos para os atributos produtividade, MOS, 

argila, silte, areia, densidade, RP, PT, macroporos, microporos, CC, PMP, CAD, DMG, DMP 

e agregados nas classes >2mm, 2-1mm, 1-0,5mm, 0,5-0,25mm e <0,25mm. 

 

 

 

 

 

 

 

    

     

     

        

    

Fonte: O autor. 
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Figura 3 – Mapas interpolador por krigagem para os atributos produtividade, MOS, argila, 

silte, areia, densidade, RP, PT, macroporos, microporos, CC, PMP, CAD, DMG, DMP e 

agregados nas classes >2mm, 2-1mm, 1-0,5mm, 0,5-0,25mm e <0,25mm. 

  

 

 

 

      

    

    

    

    

Fonte: O autor. 
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Com o aumento do DMG, houve uma maior porcentagem do atributo PT, gerando maior 

balanceamento entre os macros e microporos. Isto reduz a densidade e resistência à penetração, 

proporcionando maior infiltração e retenção de água, favorecendo assim, a CAD (Figura 3). 

Grego e Vieira (2005) e Beutler et al. (2002) observaram correlação entre densidade e CAD, e 

afirmaram que a microporosidade e a maior agregação existente são os principais fatores que 

influenciam na capacidade de água disponível e na sua densidade do solo, por permitirem uma 

maior aeração e infiltração e retenção de água no solo. Diante disto, pode ser observado 

correlação entre DMG, CC e PMP, no qual os agregados de maior diâmetro apresentam maior 

estrutura, e tendem a ter melhores resultados de CC e PMP. 

Devido ao aumento na CAD e diminuição na densidade, foi possível observar também 

correlação positiva (r=0,45) desses atributos com a produtividade. Na área estudada os 

melhores resultados de produtividade foram observados em locais com maiores teores de 

matéria orgânica, argila e silte, e na presença de agregados de maior de diâmetro (DMG ou 

DMP), maior CAD e menor densidade do solo e RP (Figura 2). Jezus et al. (2019) verificaram, 

em média, que a redução de 6 g.kg-1 de MOS significou decréscimo de até 11 sacas de soja por 

hectare, Beutler et al. (2006) e Reis (2019), também observaram redução na produtividade de 

soja quando aumentado a resistência do solo à penetração. Isso demonstra que quanto maior a 

densidade ou resistência à penetração, maior será a compactação da área, acarretando assim em 

redução na produtividade dessas zonas (Figura 3).  

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A compactação do solo impacta na variação espacial dos atributos físico-hídricos do 

solo, provocando diminuição na porosidade total, aumento na densidade do solo, com 

consequente menor infiltração e retenção de água no solo, e redução final da produtividade da 

soja. 
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