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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias: Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volume 5, em seus 22 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias e do Solo.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais.  

Este volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de 
conhecimento na área das Ciências Agrárias e do Solo, ao tratar de temas como 
fertilidade e qualidade do solo, conservação de forragem, retenção de água no solo, 
biologia do solo, entre outros. São abordados temas inovadores relacionados com 
a cultura da canola, milheto, feijão, melão, soja, entre outros cultivos. Os resultados 
destas pesquisas vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos 
úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias e do Solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e 
do Solo, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam 
solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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DINÂMICA DA RESISTÊNCIA DO SOLO EM ÁREA 
CULTIVADA COM MILHETO NO SEMIARIDO

CAPÍTULO 9
doi

Priscila Pascali da Costa Bandeira
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

graduanda do curso de Engenharia Agrícola e 
Ambiental. Mossoró – Rio Grande do Norte.

Jonatan Levi Ferreira de Medeiros
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

doutor em Manejo de Solo e Água. Mossoró – Rio 
Grande do Norte.

Poliana Maria da Costa Bandeira
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

graduanda do curso de Engenharia Agrícola e 
Ambiental. Mossoró – Rio Grande do Norte.

Ana Beatriz Alves de Araújo
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

doutora em Manejo de Solo e Água. Mossoró – 
Rio Grande do Norte.

Suedêmio de Lima Silva
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

professor associado do Departamento de 
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João Paulo Nunes da Costa
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 
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Antônio Diego da Silva Teixeira
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 
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Erllan Tavares Costa Leitão
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 
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Elioneide Jandira de Sales Pereira
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

graduanda do curso de Engenharia Agrícola e 
Ambiental. Mossoró – Rio Grande do Norte.

RESUMO: O sistema convencional explora o 
ambiente de forma intensiva e não considera 
a condição estrutural do solo, levando-o, 
geralmente, a degradação. A utilização da 
geoestatística na avaliação da qualidade 
física do solo é uma ferramenta auxiliar que 
proporciona um maior entendimento das 
variáveis. O presente trabalho tem por objetivo 
avaliar a variabilidade da resistência mecânica 
do solo à penetração (RMSP) na produção do 
milheto em área de manejo mecanizado. O 
experimento foi implantado no ano de 2017 em 
área sob coordenadas geográficas: 5°12’25.33” 
de latitude sul e 37°19'5.20" de longitude 
oeste. No campo, os pontos foram alocados 
por um receptor GPS, com base em uma grid 
amostral, na qual as variáveis foram coletadas 
em profundidades de até 40 cm. A RMSP foi 
coletada nas camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 
30 e 30 a 40 cm. As variáveis estudadas foram 
submetidas a analise descritiva e ao teste de 
normalidade de Shapiro-Wilk (W), a relação 
entre efeito pepita e patamar. A dependência 
espacial para a variável de RMSP dentre 
as camadas foi moderada. Posteriormente, 
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com a geoestatística, utilizando a krigagem ordinária, modelos de semivariograma 
foram criados, no qual, o melhor ajuste foi o esférico. O alcance foi aceitável e a 
elaboração dos mapas evidenciou a relação entre os maiores índices RMSP e a menor 
produtividade de fitomassa do milheto. Por tanto, práticas de manejo localizado podem 
ser aplicadas, principalmente para reduzir o efeito da compactação nas profundidades 
superiores a 20 cm.
PALAVRAS-CHAVE: Fitomassa. Produtividade. Krigagem.

ABSTRACT: The conventional system exploits the environment intensively and does 
not consider the structural condition of the soil, usually leading to degradation. The 
use of geostatistics in the evaluation of soil physical quality is an auxiliary tool that 
provides a better understanding of the variables. The present work aims to evaluate 
the variability of soil mechanical resistance to penetration (RMSP) in the production of 
millet in a mechanized management area. The experiment was implemented in 2017 
in an area under geographic coordinates: 5 ° 12'25.33 "south latitude and 37 ° 19'5.20" 
west longitude. In the field, the points were allocated by a GPS receiver, based on a 
The samples were collected in layers of 0 to 10, 10 to 20, 20 to 30 and 30 to 40 cm. The 
variables studied were subjected to descriptive analysis and The relationship between 
spatial dependence and the spatial dependence of the LMSP variable among the 
layers was moderate, followed by geostatistics using ordinary kriging, semivariogram 
models were created, the best fit was spherical The range was acceptable and the 
mapping evidenced the relationship between the highest RMSP indexes and the lower 
phytomass productivity of millet. to reduce the effect of compaction to depths greater 
than 20 cm.
KEYWORDS: Phytomass. Productivity. Kriging.

1 | 	INTRODUÇÃO

O sistema convencional de cultivo explora o ambiente de forma intensiva e não 
considera a condição estrutural do solo, levando-o na maioria das vezes, a degradação. 
Esse sistema de manejo prioriza a remoção da vegetação original, o monocultivo, as 
utilizações de pesticidas e herbicidas que prejudicam a atividade biológica dos solos, 
a baixa taxa de cobertura vegetal, o tráfego asentuado de máquinas, a depleção da 
matéria orgânica e a ausência de medidas de controle à erosão do solo (FREEMARK 
& BOUTIN, 1995; JOHNSEN ET AL., 2001; CIAMPALINI ET AL., 2012; PELOSI ET 
AL., 2013; ARNÁEZ ET AL., 2015; CARR ET AL., 2015; LAUDICINA ET AL., 2015; 
TAROLLI ET AL., 2015).

A resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) estima o impedimento 
mecânico que o solo oferece às raízes e é um dos atributos físicos mais relacionados 
ao crescimento das plantas e à compactação (SILVA et al., 2008). 

A integração dos componentes constituintes do solo, ajustada com as informações 
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dos mapas de produtividade, é possivelmente a alternativa mais completa na 
investigação da variabilidade espacial das lavouras e do aprimoramento do manejo do 
solo (MOLIN, 2002).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a influência da variabilidade espacial 
da RMSP no desempenho produtivo do milheto em um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO eutrófico, sob intenso processo degradativo pelo uso da mecanização 
agrícola.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Os produtores nordestinos possuem o hábito de utiizar, com ou sem irrigação, o 
preparo convencional do solo, ficando assim, a superfície exposta as intempéries da 
natureza. (BANDEIRA et al., 2018)

Na região semiárida do Brasil, com ou sem irrigação, os produtores normalmente, 
em seus cultivos, utilizam o preparo convencional do solo, onde a superfície exposta 
é constantemente prejudicada por processos degradativos impostos pelo ambiente, 
em virtude, do manejo sem princípios conservacionista. Em contra ponto, quando o 
manejo do solo prioriza sua cobertura a sustentabilidade agrícola é aumentada.

A avaliação da qualidade física do solo, visando ao seu uso, manejo e 
planejamento sustentável; de preferência, deve ser feita por meio de propriedades 
físicas de fácil mensuração, como densidade, umidade gravimétrica e resistência à 
penetração (VASCONCELOS et al., 2012).

A classificação mais utilizada para a RMSP foi a proposta por Arshad et al, 
(1996) onde foram definidas classes conforme os valores de resistências do solo; 
extremamente baixa – valores menores que 10 KPa, muito baixa – de 10 à 100 KPa, 
baixa – de 100 à 1.000 KPa, moderada – de 1.000 à 2.000 KPa, alta – de 2.000 à 4.000 
KPa, muito alta – de 4.000 à 8.000 KPa e extremamente alta – valores maiores que 
8.000 KPa.

3 | 	METODOLOGIA

3.1	Caracterização da Área Experimental

O experimento foi implantado na “horta didática” – no Campo Leste da Universidade 
Federal rural do semiárido (UFERSA), no ano de 2017. Sob as coordenadas 
geográficas: 5°12’25.33” de latitude sul e 37°19'5.20" de longitude oeste. O solo do 
local é classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO eutrófico (SANTOS 
et al., 2013). O clima segundo a classificação de Köppen é BSwh’ (muito seco, com 
estação de chuva no verão atrasando-se para o outono) com precipitação média anual 
em torno de 673,9 mm (Vanomark et al., 2016).

A área experimental possui 56,6m de comprimento por 30 m de largura, 
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totalizando 1.698 m2. A malha amostral foi formada com o auxílio de um receptor GPS, 
em 40 pontos, sendo estes distântes 5m na horizontal e 7,5m na vertical (Figura 1). 
A área apresenta histórico de intensa atividade mecanizada ao longo de 30 anos, 
principalmente no que se refere ao uso de aração e gradagem no preparo do solo. 

Figura 1. Localização da aérea experimental situada na horta didática do Centro de Ciências 
Agrárias da UFERSA em Mossoró/RN.

Fonte:  Autoria própria.

3.2	Variáveis Avaliadas

Na coleta de dados da resistência mecânica do solo, foi utilizado um penetrógrafo 
automático com haste de ponteira cônica que atinge uma profundidade de 40 cm. As 
leituras foram realizadas com o equipamento PenetroLOG - Medidor Eletrônico de 
Compactação do Solo. Os dados foram coletados e armazenados de centímetro em 
centímetro até profundidade estabelecida. Em conjunto, foram retiradas 6 amostras 
de solo, nos intervalos de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm e 30 a 40 cm de 
profundidade nos pontos 1, 15, 18, 26, 28 e 31 para determinação do teor de água do 
solo em laboratório. 

Após o levantamento das variáveis supra citadas, foi instalado o sistema de 
irrigação por aspersão convencional e realizado o plantio do milheto com a semeadora 
de arrasto da marca Tatu Marchesan modelo PSA3, com o estande de 200.000 plantas/
ha, seguindo a recomendação de WUTKE et al. (2014). Aos 65 dias da germinação, no 
início da formação dos grãos, foi realizada a avaliação da fitomassa por meio de um 
quadrado 0,5 x 0,5 m colocado nas intermediações dos pontos avaliados para RMSP. 
O material vegetal colhido foi levado ao laboratório, colocado em estufa de circulação 
forçada a 65 °C por 72 h para a aferição da massa seca (EMBRAPA, 2009). Com base 
no peso e na área a fitomassa foi convertida em kg. ha-1.

3.3	Estatística Descritiva e Geoestatística

As variáveis em estudo foram submetidas a analise descritiva e ao teste de 
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normalidade de Shapiro-Wilk (W) e mesmo quando observado a normalidade dos 
dados verificou-se a dependência espacial – relação entre efeito pepita e patamar. O 
critério utilizado na classificação da dependência espacial foi baseado em seu grau de 
dependência; forte (< 25 %); moderado (26 a 75 %) ou fraca (> 75 %) nos estudos de 
(CAMBARDELLA et al., 1994).

As semivariâncias experimentais foram estimadas utilizando-se o software 
geoestatístico Vesper 1.6 (Minasny et al., 2006). Onde método de krigagem ordinária 
foi utilizando para estimar os valores nos pontos não medidos na área e gerar os 
mapas temáticos sob auxílio do um programa de geoprocessamento o Quantun Gis 
1.7.4 (QUANTUM GIS DEVELOPMENT TEAM, 2012).

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A condição de normalidade foi observada para as variáveis RMSP(0-10), RMSP 
(20-30). Isso significa que a distribuição média da variável explica seu comportamento 
em campo. Porém quando aplicado os critérios de Cambardella et al., (1994) para 
classificar o grau de dependência espacial encontrou-se valores percentuais que as 
tornam moderadamente dependente no espaço (Tabela 1).

Variável N.Lags Tol Co Co+C1 A Modelo RMSE GD Clas.
RMSP1 20 35 19.892 32.552 36,56 Esférico 5.640,50 61,11 Moderada

RMSP2 20 35 99.307 201.833 27,18 Esférico 463,8 49,21 Moderada

RMSP3 20 35 222.724 654.384 22,23 Esférico 144.915 34,04 Moderada

RMSP4 20 35 692.306 1.772.068 34,47 Esférico 237.517 39,07 Moderada

Prod 12 25 4.332.635 3.388.653 20,65
Exponen-
cial

632708 56,11 Moderada

Tabela 1. Parâmetros dos modelos ajustados dos semivariogramas.
RMSP = Resistência Mecânica do Solo a Penetração; Prod = Produtividade; N.Lags = Número de lags do 

semivariograma; Co = Efeito Pepita; Co + C1 = Patamar; A = Alcance; GD = Grau de dependência espacial; Clas. 
= Classificação da dependência.

Na coleta de dados foi observado que os ajustes dos semivariogramas seguiram 
um padrão com relação ao o número de pontos e sua tolerância. Dentre os modelos, 
o Esférico foi característico à RMSP. Em trabalho realizado por Oliveira Filho et, al. 
(2015) o modelo esférico também foi predominante para RMSP. O alcance, que é 
a distância máxima que as amostras podem ser coletadas antes de apresentar 
comportamento aleatório (MEDEIROS, 2015), foi aceitável a todas as variáveis em 
virtude das distâncias estabelecidas na grade de pontos (Tabela 1). 

Na krigagem ordinária o melhor ajuste foi encontrado com os blocos de x=5 e 
y=5 e raio de busca por vizinhos de 20 metros, número mínimo de 6 e o máximo de 
80, considerados a partir dos pontos coletados para estimar os valores nos pontos não 
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medidos na área. O produto resultante são mapas de RMSP em quatro camadas e o 
mapa de produtividade da massa seca do milheto.

No comparativo horizontal entre as camadas estudas para a RMSP (Figura 2) 
conforme a classificação de Arshad et al, (1996), para o desenvolvimento radicular 
tem-se na camada A, baixo impedimento ao crescimento das raizes, com o verde 
escuro representando está classe. Na camada B, ocorre a mudança de classe ao 
desenvolvimento, agora é Moderado impedimento, nesse caso a tonalidade do verde é 
mais clara. Em 2C, Alto impedimento, e a coloração é predominantemente alaranjada. 
Ao fim, a camada 2D, com Alto e Muito Alto impedimento ao desenvolvimento do 
sistema radicular, nesse caso a coloração é variável do amarelo até o vermelho. 
Segundo Carvalho et al, (2016)  a resistência mecânica do solo à penetração pode 
interferir negativamente no crescimento de raízes e consequentemente afetar o 
desenvolvimento natural das plantas ocorrendo decréscimo na produtividade.

Figura 2. Mapas dos teores médios da RMSP nas camadas; A - 0 à 10 cm, B - 10 à 20 cm, 
C - 20 à 30 cm e D- 30 – 40 cm. Coordenadas UTM – Datum; WGS 84, zona 24S e escala de 

1;500.
Fonte:  Autoria própria.

O teor de água no solo influência fortemente o efeito da RMSP, no geral, quanto 
menor o teor de água mais resistente o solo fica a penetração. Em estudos da variação 
na resistência do solo, em virtude da concentração no teor de água, Assis et al (2009) 
encontrou maior resistência para o menor teor de água em solos semelhantes ao 
da pesquisa. Nas 6 amostras coletadas e analisada por gravimetria, o teor de água 
foi pouco variável entre os pontos e dentre as camadas. No melhor entendimento 
entre a RMSP e a média do teor de água do solo, na classificação de impedimento 
ao desenvolvimento radicular, tem-se, os maiores valores de resistência e do teor de 
água para a camada mais profunda, que na classificação apresntou maior restrição 
ao desenvolvimento radicular (Tabela 2). Resultados semelhante foi observado por 
Ferrari et, al. (2018), que em profundidade, no momento da leitura de resistência do 
solo, o aumento no teor de água não diminuiu a resistência.
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Variável
Intervalo Observado 
(KPa)

Média do teor de 

água no solo (%)

Impedimento ao Desenvolvi-
mento Radicular   

RMSP1 385 à 667 12,07 Baixo

RMSP2 1023 à 1730 11,18 Moderado

RMSP3 1887 à 3526 12,87 Alto

RMSP4 1960 a 4913 13,98 Alto e Muito Alto

Tabela 2. Relação entre a RMSP e a média do teor de água do solo na classificação de 
impedimento ao desenvolvimento radicular conforme a geoestatística aplicada.

RMSP = Resistência Mecânica do Solo a Penetração; KPa = kilopascal.

No gráfico da RMSP em profundidade é possível verificar o padrão da força 
exercída para a penetração da haste em quatro locais diferentes da área (figura 3). 
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Figura 3. Exemplo de gráficos da RMSP coletados na área de estudo nos pontos. Eixo do X = 
Profundidade em cm e Eixo Y = Pressão em KPa.

Fonte:  Autoria própria.

Na figura 3A, 3B e 3C os valores não ultrapassaram 4.000 KPa. Porém, 
principalmente na camada de 20 à 30 cm os valores superam 3.000 KPa. Então, 
analisando o conjunto de fatores, é possível que nessas camada, o processo de 
mecanização por meio de aração e gradagem esteja contribuindo fortemente para o 
aumento da resistência do solo. De acordo com Souza et. al. (2014), a faixa compactada 
do solo, conhecida vulgarmente como “pé-de-arado ou pé-de-grade”; quando superada 
os valores de resistência tendem a diminuir. 

Na fígura 3D, os valores a partir de 20 cm já ultapassam os 3.000 KPa e continuam 
numa crescente até valores além de 6.500 KPa – nessa região do estudo, em virtude 
da superação do limite máximo de força empregado pelo penetrografo, ouve muitos 
casos de abortamento da operação - Como a área em estudo possui histórico de 
intensa movimentação mecanizada sobre o solo é possível que, em tempos passados, 
essa região tenha sido utilizada como área de manobra do trator. Conforme Rossetti 
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et al. (2017) a compressão do solo exercida pelo aumento do tráfeco de máquinas 
contribui positivamente para a elevação dos valores de RMSP. 

Na produtividade do milheto foi possível observar que na área de menor 
produtividade, valor menor que 3 toneladas – região vermelha do mapa – os índices 
de resistências estavam com os maiores valores (Figura 4).

Figura 4. Produtividade de massa seca do milheto em t/ha. Coordenadas UTM – Datum; WGS 
84, zona 24S e escala de 1;500.

Fonte:  Autoria própria.

A resposta do milheto as variáveis estudadas evidência a necessidade de 
práticas de manejo que promovam a dimnuição da resistência mecânica do solo nos 
pontos críticos. Segundo os estudos Girardello et al. (2014) o uso da escarificação 
mecânica no solo promoveu o decréscimo dos valores de RMSP, porém o incremento 
na produtividade não foi observado. 

Por tanto, adoção de práticas de manejo conservacionistas no ambiente agrícola, 
com o uso da cobertura morta principalmente em sistema de rotação de culturas, 
pode provocar uma reestruturação nos atríbutos físicos do solo. Segundo Nascente 
et al. (2014) a rotação de cultura, mesmo que seja realizada em um curto espaço de 
tempo, pode reduzir os custos de produção. Para Wutke et al. (2014) a rotação de 
cultura associada ao sistema plantio direto pode aumentar a produtividade da cultura 
de interesse, favorecer o manejo da cultuta e provocar no solo uma ambiente mais 
favorável para o desenvolvimento radicular 

Na recuperação de solos afetados pelo intensivo uso da mecanização, o 
milheto é uma interessante opção em cultivo rotacionado. Pois, tem sistema radicular 
vigoroso que rompe camadas compactadas, amenizando os efeitos da compactação 
(NASCENTE; CRUSCIOL; COBUCCI, 2013).
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5 | 	CONCLUSÕES

Na sobreposição dos mapas, os maiores índices de resistência mecânica do solo 
a penetração foram equivalentes a menor produtividade de massa seca do milheto.

A partir de 20 cm de profundidade, já existem limitações ao desenvolvimento do 
sistema radicular do milheto. 
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