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RESUMO: O uso intensivo do solo no sistema de cultivo comercial de açaí em terra firme 

pode levar a um efeito negativo das propriedades físicas do solo e no potencial produtivo das 

culturas. O objetivo deste trabalho foi mapear a distribuição espacial da resistência mecânica 

do solo a penetração (RMSP) e umidade do solo (U%) em uma área de produção 

agroindustrial de Açaí localizado na cidade de Parauapebas-PA. A RMSP e umidade do solo 

foram avaliadas nas profundidades 0–20 e 20-40 cm em grade amostral aleatória de 45 pontos 

georreferenciadas. A RMSP foi mensurada utilizando o Medidor Eletrônico de Compactação 

do Solo. Para determinação da umidade do solo (U%), foi utilizado o método da estufa em 

laboratório. A modelagem geoestatística de RMSP e U% foram realizadas no software Qgis. 

Os mapas foram gerados pelo método de interpolação por krigagem. Os modelos que melhor 

se ajustaram aos semivariogramas foram o Exponencial e Gaussiano para todos os atributos. 

Na maioria dos parâmetros estudados apresentaram variabilidade espacial com índice de 

dependência espacial forte ou moderado. O mapeamento evidenciou zonas crítica para a 

RMSP (> 2,5 MPa) e as zonas críticas de umidade (< 14%). 

 

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisão; Compactação do solo; Geoestatística. 

 

MAPPING OF THE SOIL MECHANICAL RESISTANCE TO PENETRATION IN 

SANDY CLAY UNDER AÇAÍ CULTIVATION 

 

ABSTRACT: The intensive and inadequate use of soil in the commercial cultivation system 

of acai can lead to a negative effect of the physical properties of the soil, reducing the 

productive potential of the crops. In this sense, the objective of this work was to map the 

spatial distribution of soil mechanical resistance to penetration (RMSP) and soil moisture in 

an agro-industrial production area of Aça. The study was conducted in the rural area of the 

city of Parauapebas-PA in 2022. The RMSP and soil moisture were evaluated at depths 0-20 

and 20-40 cm in a random sampling grid of 45 georeferenced points. The RMSP was 

measured using the Electronic Soil Compaction Meter. For determination of soil water 

content (U%), the greenhouse method was used in the laboratory. The geostatistical modeling 

of RMSP and TAS were performed in the Qgis software. Tlhe models that best fit the 

semivariograms were the Spherical, Exponential and Gaussian for all attributes. Most of the 

parameters studied showed spatial variability with strong or moderate spatial dependence 
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index. The mapping of soil parameters allowed to verify critical zones for the RMSP (>2.5 

MPa). 

 

KEYWORDS: Precision agriculture; Soil compaction; Geostatistics. 

 

INTRODUÇÃO: O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart) é originária da região Amazônica 

brasileira e o Estado do Pará é o principal produtor (Silva et al., 2019). O estado do Pará 

responde por, aproximadamente, 92% da produção nacional e área plantada superior a 188 mil 

hectares (açaí de terra firme + açaí manejado em várzeas). O reflexo imediato da valorização 

do produto açaí nos últimos anos, resultou na expansão de açaizais manejados em áreas de 

várzeas, e estimulou a implantação de cultivos racionais em terra firme. A crescente demanda 

pelo fruto e derivados do açaí, tem despertado o interesse no estudo de técnicas de manejo e 

de produção dessa cultura (Santos et al., 2022). Dependendo do sistema de manejo utilizado o 

crescimento de raízes e o desenvolvimento e a produção das culturas são influenciados pelo 

nível de compactação do solo (Abreu et al., 2008). Nos últimos anos, técnicas de agricultura 

de precisão vêm sendo utilizadas para avaliar a influência das práticas culturais sobre a 

variabilidade espacial dos atributos do solo em áreas de cultivos agrícola. No entanto, a 

aplicação de técnicas de agricultura de precisão e estudos sobre a qualidade do solo em 

plantios de açaí é escasso. Dada a importância dessa cultura, torna-se imprescindível o estudo 

da aplicação de ferramentas como a geoestatística na avalição de indicadores de qualidade do 

solo em plantio de açaizeiros. O objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial das 

características físicas do solo sob plantio de açaí em terra firme. 

 

MATERIAL E MÉTODOS: O estudo foi realizado em plantio comercial de açaí irrigado, 

localizados em Parauapebas-PA. A data da avaliação ocorreu no ano de 2022. O plantio 

estava estabelecido há 4 anos com a cultivar Açaí BRS Pai d’Égua. O solo da área de estudo 

foi classificado segundo a sua textura como um solo Franco Argiloso-Arenoso. As variáveis 

de qualidade do solo foram avaliadas em grade amostral de 45 pontos aleatórios 

georreferenciados, nas profundidades de 0,0 – 0,20 m e 0,20-0,40 m. Para determinação da 

umidade do solo (U%), foram coletadas amostras deformadas de solo e utilizado o método da 

estufa em laboratório segundo a norma NBR 6457/1986 – ABNT. A resistência mecânica do 

solo à penetração (RMSP), foi medida com um penetrômetro eletrônico, de pressão da marca 

Falker modelo PLG1020. Os resultados obtidos foram submetidos a análise de geoestatística. 

A análise geoestatística foi realizada a partir do ajuste de um modelo matemático (gaussiano, 

esférico ou exponencial) aos dados, sendo definidos os seguintes parâmetros do 

semivariograma: efeito pepita (C0), patamar (C0 + C) e alcance (a). Os modelos foram 

ajustados pelo software GS+, versão 7. Para o grau de dependência espacial (GDE), utilizou-

se a classificação de Cambardella et al. (1994) que consiste na razão entre o efeito pepita (Co) 

e o patamar (Co + C), sendo considerada fraca para GDE superior a 75%, moderada entre 25 

e 75% e forte para GDE inferior a 25%. Posteriormente, realizou-se a interpolação pelo 

método da krigagem ordinária, por meio do software Surfer, versão 11.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: A análise geoestatística apresentada na Tabela 1, 

evidenciou na maioria dos casos uma dependência espacial de moderada para forte para todos 

os semivariogramas da variável umidade (U%). O melhor ajuste foi o exponencial e 

gaussiano. O grau de dependência espacial foi de moderado a forte para as variáveis 

analisadas conforme classificação adaptada de Cambardella et al. (1994), indicando um bom 

ajuste dos semivariogramas aos dados amostrados.  

 

TABELA 1. Análise geoestatística para RMSP e U% para a camada de 0 a 0,40 m de 



 

profundidade do solo da área experimental. Geostatistical analysis for RMSP 

and TAS for the 0 to 0.40 m soil depth of the experimental area. 

Abreviação Modelo Co A Co+C 1-(Co/Co+C) R² 

U% 00-20  Gaussiano 0 30,07 10,92 1 0,94 

U% 20-40  Exponencial 0 34,83 23,96 1 0,91 

RMPS 00-20  Gaussiano 0,03 32,36 0,12 0,77 0,99 

RMPS 20-40  Exponencial 0 60,30 0,33 1 0,98 
Co = efeito pepita; Ao = Alcance; Co + C=patamar; (Co/Co+C) = grau de dependência espacial; R²= coeficiente de 

determinação. 

 

Corá e Beraldo (2006), estudaram modelos de propriedades do solo ajustados ao 

semivariograma e relataram que os modelos exponenciais foram os mais comuns. Segundo 

Santos (2006), o ajuste do modelo é importante no cálculo de valores não amostrados, bem 

como na interpretação de valores amostrais adjacentes, para que alguns pontos possam ser 

melhor estimados e, por fim, eles descrevem o fato de serem espacialmente dependentes. 

Após o melhor ajuste do semivariograma, foram confeccionados os mapas para visualização 

da distribuição espacial das variáveis em estudo (Figura 1).  

 

FIGURA 1. Mapas de Krigagem da U% e RMSP nas profundidades 00- 20 e 20-40 cm.  

 

Quando se analisa o mapa (Figura 1A) é possível a percepção de que ocorre grandes acúmulos 

de maior U% (>16), na porção leste da área, na camada de 0-20 cm, já na camada mais 

profunda (20-40 cm) (Figura 1B), ainda na área leste do mapa, ocorre a diminuição da U% 

(<16). No mapa de RMSP (Figura 1C), na camada de 0-20 cm os valores mais altos (>1,8) se 

concentram em manchas pequenas ao longo de toda área, já na camada de 20-40 cm (Figura 

1D), toda a área apresenta elevada RMSP com valores variando de 2,25 a 4,25 Mpa. No 

comparativo entre os mapas de U% e RMSP da camada 20-40 cm (Figura 1B e 1D), onde a 

U% varia entre 14 e 16% a RMSP é acima de 3Mpa. De acordo com Oliveira et al. (2018) o 

agricultor pode tirar proveito das informações da área provindas de mapeamentos para tomar 



 

as decisões necessárias para um correto manejo da cultura, identificando regiões onde há 

maior ou menor necessidade de intervenção, seja no solo ou na planta. Pelos resultados 

verificou que a área possui baixa umidade do solo em toda área, onde mesmo na região com 

maior umidade concentrando em torno de 16% de água, a RMSP foi alta, com indicativos de 

camada compactada. Em estudos, Brasil Neto et al. (2018), verificaram indicativos de 

compactação do solo em plantio de açaí nas camadas subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm). De 

acordo com os autores, o tráfego constante de maquinários nas atividades de roçagem na 

entrelinha do plantio e a constante exposição do solo aos fatores climáticos no sistema de 

plantio de açaí, favoreceram estes resultados. De a cordo com Jabro et al. (2016), é comum a 

ocorrência de compactação do solo inclusive em suas camadas mais superficiais quando da 

passagem constante de maquinário pesado, mesmo em solos de textura franco-arenosa, como 

é o caso do solo em estudo no presente trabalho. Estudos com monitoramento da área 

necessários para acompanhar o comportamento desse solo para verificar se estas condições 

são permanentes e se serão necessárias intervenções na área.  

 

CONCLUSÕES: Os modelos que melhor se ajustaram aos semivariogramas foram o 

Exponencial e Gaussiano para todos os atributos. Na maioria dos parâmetros estudados 

apresentaram variabilidade espacial com índice de dependência espacial forte ou moderado. O 

mapeamento dos parâmetros do solo permitiu verificar zonas crítica para a RMSP (> 2,5 

MPa) e as zonas críticas de umidade (< 14%), permitindo que os produtores possam realizar 

práticas de descompactação do solo de maneira localizada, favorecendo o desenvolvimento 

adequado das plantas de açaizeiro. 
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