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RESUMO: 

físicos do solo no sistema de iLP. Para isso, foi construído um grid amostral regular de 25 x 25m, totalizando 50 

realizadas as coletas de amostras indeformadas de solo em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,20-0,30 m). 

PALAVRAS-CHAVE: 

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL IN LIVESTOCK FARMING SYSTEM INTEGRATION

ABSTRACT: 

and spherical.
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INTRODUÇÃO

A utilização de sistemas integrados de 
produção, como o iLP, caracteriza-se pela alternância 

entre a produção de grãos (agricultura) e pasto para 
os animais (pecuária). Fundamenta-se na integração 

Ciência Agrícola, Rio Largo, v. 15, n. 1, p. 69-77, 2017



70

recursos naturais e manter produtividade satisfatória 
(Kunz et al., 2013). Portanto, apresenta-se como 

culturas com a melhoria da qualidade das pastagens. 

pode apresentar produção superior à dos sistemas 
constituídos somente com o cultivo exclusivo (Nicoloso 

Uma das principais causas da degradação 

aumento da densidade e da resistência à penetração 
das raízes (Maluf et al., 2012). É frequentemente 

máquinas e implementos pesados ou em áreas 
de pisoteio de animais intenso, constituindo um 
dos fatores de restrição ao desenvolvimento das 

Cortez et al., 2014).

Nos sistemas de iLP, uma das causas da 

mais crítica para os solos argilosos que, por possuírem 
menos macroporos que os solos de textura arenosa, 
expressam com maior frequência, os efeitos da 

(Kunz et al., 2013). Essa compactação do solo provoca, 

podendo resultar em processos erosivos. Entretanto, 

reversível (Cassol, 2003). 

solo, vem sendo amplamente utilizado, melhorando 
o gerenciamento das atividades agrícolas (Bottega 

(Montanari et al., 2011). Assim, pode ser minimizada 

espacial para o interesse agrícola, podendo ser 

tendência e com variância mínima por meio da 

espacial das características físicas do solo se faz 
necessário para definir as melhores práticas de 

de iLP.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido na fazenda 

Antônio de Goiás-GO, localizada nas coordenadas 
’ S e longitude 49º 17’ W. 

por rochas do complexo granulítico Anápolis-Itauçu, 
associação de Granulitos Ortoderivados, descritos 

-
-

dem de solo apresenta evolução avançada, com atua-
-

ção, marcado pela intensa intemperização agindo na 
transformação dos constituintes minerais primários re-
sultando, na fração argila, um predomínio de minerais 
secundários como caulinita, óxidos e hidróxidos de 
ferro e alumínio. Suas principais características des-

espessura acima de 150 cm, textura muito argilosa, 

9,5 (superfície) a 1,5 cmol
c

-1

razão silte/argila entre 0,36 e 0,13, Ki de 1,68 a 1,31, 

2
O

3
 (extraído em H

2
SO

4
) 

entre 19 e 24% (Santos et al., 2010).

0,70 m e eram retirados quando a pastagem atingia 
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animal por hectare.

Para a realização do estudo foi construído 
um grid amostral regular de 25 x 25m, totalizando 
50 pontos georeferenciados na área. Em cada ponto 
foram realizadas três medições de Resistência a 
Penetração nas duas profundidades e, em seguida, 
realizada as coletas das amostras indeformadas de 
solo em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,20-

e a Densidade do solo.

A coleta das amostras indeformadas foi reali-

utilizando cilindros de aço inoxidável com volume 
aproximado de 100 cm-3. Essas amostras foram envol-

-

Para a determinação da umidade do solo as 
amostras foram pesadas e colocadas em estufa a 105 

-

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela 
razão da massa do solo seco e o volume do cilindro, 

e Hartge, 1986).

A RP do solo foi determinada nas 
profundidades P1 e P2, utilizando-se um 
penetrógrafo eletrônico de velocidade constante 

normas da ASABE S 313 (ASABE, 2006). Utilizou-
se um cone com diâmetro de 12,83 mm e ângulo de 

Os dados foram avaliados por meio da 

Para o cálculo dos semivariogramas e 

os valores dos parâmetros: efeito pepita (nugget), 
patamar (sill) e alcance (range

de escolha o maior valor de R² e a menor Soma de 
Quadrados do Resíduos (RSS), gerados em cada 

o grau de dependência espacial (GDE), onde foi 
calculado pela equação 1, proposta por Dalchiavon e 

100% muito alto.

GDE = [C0/(C0+C)]*100     (1)

Onde:

GDE = grau de dependência espacial (Relação de 

C0 + C = patamar.

propostos pelos autores citados anteriormente. 

dos semivariogramas, foram produzidos os mapas de 

Foram realizadas as análises de correlação 
de Pearson entre as características físicas do solo 

Figueiredo Filho e Silva Junior (2009). As análises 
foram realizadas com o auxílio do programa Microsoft 

do índice de correlação linear (r) de Pearson foi de 

Correlação nula.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados referentes à estatística descritiva 

as variáveis estudadas. 
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descrever os dados amostrais por meio de medidas 

podendo ser utilizada como ferramenta auxiliar para 
complementar a caracterização do comportamento 
das variáveis estudadas.

Apesar da ocorrência de algumas 

são próximos. Segundo Little e Hills (1978) quando 

semelhantes, os dados apresentam ou aproximam-se 

profundidade. A Ds e RP, para a profundidade P2, 

típico e Schaffrath et al. (2008) em áreas cultivadas 

-3 -3 (P2), 

diminuindo conforme a profundidade, não seguindo 

adequado desenvolvimento das plantas (SILVA, 

(2006) não encontraram restrição na produtividade 

variando entre 1,290 e 2,870 MPa. Os resultados 

Martins et al. (2009) e Montanari et al. (2012) em um 

do gado foi responsável pelo aumento da densidade do 

na camada de (0-0,10m).

As correlações lineares de Pearson entre a 
resistência a penetração e a umidade do solo foram 

por Souza et al. (2014) onde não encontraram 

penetração do solo em um Argissolo Amarelo.

Tabela 1.
(Ug) e resistência à penetração do solo (RP), nas camadas do solo P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,20-0,30 m)

ED
Ds

(g/cm³)
Ug

(g/g)
RP 

(MPa)

P1 P2 P1 P2 P1 P2

1,45 1,40 0,21 0,20 2,21 2,54

Mediana 1,44 1,41 0,24 0,266 2,17 2,53

Desvio padrão 0,09 0,16 0,061 0,048 0,458 0,387

Mínimo 1,29 0,41 0,098 0,10 1,19 1,56

Máximo 1,66 1,59 0,299 0,34 3,298 3,42

Curtose -0,76 26,64 -1,23 0,07 -0,30 0,61

Assimetria 0,35 -4,45 -.0,48 -0,28 0,033 0,12

CV (%) 6,21 11,42 29,04 24,00 20,72 15,29
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Os modelos matemáticos com pares 

foram formados pela RP = f(U) e Ds = f(RP) nas 
duas profundidades. 

para o par RP P1 x U P1 foi de -0,17 e RP P2 x U P2 
foi de -0,28* para o par Ds. P1 X RP P1 foi de 0,19. 
Dessa forma, a equação variou de forma inversa para 
a umidade e direta para a resistência a penetração. 
Assim, para o primeiro par que apresentou correlação 
negativa, pode-se inferir que com o aumento da 
umidade, ocorrerá uma diminuição da resistência 

à penetração do solo. Já para o segundo par que 
apresentou correlação positiva pode-se inferir que 
com o aumento da densidade ocorrerá o mesmo com 
a resistência a penetração, conforme encontrado por 
Valadão Junior et al. (2014).

Ds P1, U P1, U P2 e RP P1, e ao modelo exponencial 

Tabela 2

 Ds. P1 U. P1 RP. P1 Ds. P2 U. P2 RP. P2
Ds.    P1 1
U.      P1 -0.8916* 1
RP.    P1 0.1952 -0.1705 1
Ds.    P2 0.2486 -0.1140 -0.1988 1
U.      P2 -0.6728* 0.7160* -0.2006 -0.1402 1
RP.    P2 0.2302 -0.3322* -0.0045 -0.2809* -0.2843* 1

Tabela 3
de Santo Antônio de Goiás, GO.

Parâmetros Geoestatística

Prof. Modelo C
o

C
o
+C1 A R² RSS GDE

Densidade
P 1 Gaussiano 0.0048 0.019 159.30 0.95 1.10-6 25%
P 2 Exponencial 0.0007 0.0255 17.00 0.18 3.10-5 2,74%

Umidade 
P 1 Gaussiano 0.0011 0.021 270.90 0.94 5.10-7 5,24%
P 2 Gaussiano 0.0013 0.008 239.00 0.97 5.10-8 16%

RP
P 1 Gaussiano 0.012 0.207 25.50 0.56 1.10-3 5,8%
P 2 Exponencial 0.083 0.202 78.60 0.87 3.10-4 41%

RP=f(U)
P1 Gaussiano -0.0001 -0.0064 32.20 0.72 1.10-7 0,15%
P2 Gaussiano -0.00001 -0.008 76.60 0.75 2.10-5 0.12%

DS.=f(RP)
P1 0.0002 0.0082 57.30 0.03 1.10-4 2,4%
P2 Exponencial -0.0068 -0.0795 510.90 0.46 2.10-4 8,5%

Densidade P1=f(P2) Exponencial 0.0001 0.0049 17.90 0.75 1.10-7 2,04%
Umidade P1=f(P2) Gaussiano 0.0003 0.0046 129.80 0.94 6.10-7 6,5%

RP P1=f(P2) EPP - - - - - 100%

DS, U, RP, DP, P1 e P2, são respectivamente as densidades do solo, umidade e resistência à penetração, 

de dependência espacial.
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Figura 1.

x solo, os modelos matemáticos resultaram nas seguin-

P1.=f(RP P1), DsP2=f(RP P2) e profundidade para os 
-

Resistência a penetração P1(0,00-0,10) Resistência a penetração P1(0,20-0,30)

Densidade do Solo P1(0,00-0,10) Densidade do Solo P1(0,20-0,30)

Figura 2

Densidade P1=f(P2) Umidade P1=f(P2)

Figura 3. Componentes geoestatísticos da resistência à penetração em função da umididade do solo

RP=f(U) P1 (0,00-0,10) RP=f(U) P1 (0,20-0,30)

nação espacial R2 variaram entre 0,03 e 0,94, equiva-
lentes à variação do GDE entre 0,15 e 8,5 % seguindo 
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Infiltração da água no solo. Viçosa: UFV, 3.ed. 
2006. 120f.

e o desenvolvimento das plantas. 
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 1997. 132f.

Soils 

Science Society of America Journal, 1994, 58, 1501-1511. 

Cassol L.C. Relações solo-planta-animal num sistema de 
integração lavoura-pecuária em semeadura direta com 
calcário na superfície. 2003. 143f. Tese (Doutorado) - 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Revista Brasileira de 

Engenharia Agrícola e Ambiental, 2011, 15, 3, 237-243.

In: CURI, N. et al. (Ed.). Tópicos em ciência do solo, 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 2003, 249-290.

silagens em sistemas de integração lavoura-pecuária 
Revista Ceres, 2015, 62, 1, 09-19.

Enciclopédia Biosfera, 2012, 8, 14, 220-233.

de cultivo. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e 

Ambiental, 2012, 16, 1, 56–63.

 Pesquisa 

Agropecuária Tropical, 2011, 41, 1, 8-19. 

Os melhores parâmetros resultantes das co-

umidade e densidade em relação às duas profundi-

foram de 0,94 e 0,75, respectivamente, com alcances 
-

tanari et al. (2010) constataram que apenas a umida-

determinação espacial (r²) foi de 0,63, equivalente ao 
GDE de 61,6%.

para os pares RP P1 x U P1, RP P2 x U P2 e Ds P1 

-
cado uma estrutura de dependência espacial pelos 

-

gaussiano foram Ds P1, U P1, U P2 e RP P1, e ao 

x solo, 

e Efeito pepita puro. 
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