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RESUMO 

 
 

A utilização de sistemas integrados pode colaborar com a melhoria das propriedades 

físicas do solo e da ciclagem de nutrientes. Este estudo teve como objetivo avaliar e 

realizar a geoespacialização da resistência mecânica do solo à penetração (RP) em 

agroecossistemas no leste maranhense. O estudo foi realizado na Fazenda 

Barbosa, localizada no município de Brejo – MA, em área de sistema de produção 

convencional de semeadura direta (SC) e Integração Lavoura Floresta (ILF). Em 

novembro de 2023, foi realizado a coleta de dados com auxílio de um penetrômetro  

digital da Falker modelo PenetroLOG 2040 (capacidade de até 100 Mpa), em áreas  

de 2 ha nos sistemas SC e ILF, a partir de uma grade amostral de 20 x 15 m, com 

75 pontos georreferenciados. As análises obtidas pelos testes t de student e F de 

Fisher, demostrou que a RP foi (P < 0,05) maior no SC em comparação com o ILF. A  

geoespacialização do RP revelou que os valores mais elevados se concentram no 

oeste do sistema de ILF e os menores valores, variando entre 1,04 e 5,36 Mpa, nas 

regiões central e noroeste. Na região sudoeste e na porção central da área do SC foi  

observado a ocorrência das maiores concentrações de RP. Já no sentido norte sul 

na área de SC analisada, foi observado muitos pontos com RP > 100 Mpa. Em 

conclusão, pode-se apontar que o emprego de sistema integrados pode contribuir 

para reduzir a RP nas condições específicas de cultivo do Leste Maranhense. 

 
 

Palavras-chave: Compactação, Geostatística, Integração Lavoura Floresta 
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ABSTRACT 

 
 

The use of integrated systems can help improve soil physical properties and nutrient 

cycling. This study aimed to evaluate and carry out the geospatialization of soil 

mechanical resistance to penetration (RP) in agroecosystems in eastern Maranhão. 

The study was carried out at Fazenda Barbosa, located in the municipality of Brejo – 

MA, in an area with a conventional production system of direct seeding (SC) and 

Integrated Crop Forest (ILF). In November 2023, data was collected with the aid of a 

Falker digital penetrometer model PenetroLOG 2040 (capacity of up to 100 Mpa), in  

areas of 2 ha in the SC and ILF systems, from a 20 x sampling grid 15 m, with 75 

georeferenced points. The analyzes obtained by Student's t and Fisher's F tests  

demonstrated that the PR was (P < 0.05) higher in SC compared to ILF. The 

geospatialization of the RP revealed that the highest values are concentrated in the 

west of the ILF system and the lowest values, varying between 1.04 and 5.36 Mpa, in  

the central and northwestern regions. In the southwest region and in the central 

portion of the SC area, the highest concentrations of RP were observed. In the north - 

south direction in the SC area analyzed, many points with RP > 100 Mpa were 

observed. In conclusion, it can be pointed out that the use of integrated systems can  

contribute to reducing PR in the specific cultivation conditions of Eastern Maranhão. 

 

 

Keywords: Compaction, Geostatistics, Crop Forest Integration 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

O solo é um dos recursos naturais mais abundantes da biosfera terrestre, com 

propriedades químicas, físicas e biológicas intrinsecamente interconectadas em uma 

relação funcional harmônica. Um dos maiores desafios enfrentados pela 

agropecuária brasileira é a degradação dos solos provocada por práticas 

inadequadas de manejo (BARROS et al., 2018). A exploração sem controle dos 

recursos naturais e o crescimento populacional, não causa só problemas na 

produção de alimentos, mas também reduzem a capacidade do solo em manter 

seus serviços ecossistêmicos essenciais (NASCIMENTO et al., 2019). 

As interferências antrópicas no uso do solo têm modificado as propriedades 

físicas do solo, resultando em danos como a compactação, aumento da densidade 

de partículas, redução da porosidade, entre outros (NETO et al., 2015). Essas 

alterações afetam negativamente a distribuição dos diâmetros dos poros, a 

agregação das partículas e até mesmo as trocas gasosas no solo, afetando 

principalmente o desenvolvimento das raízes e, consequentemente, reduzindo seu 

crescimento e produção das plantas, o que pode proporcionar efeitos deletérios na 

lucratividade das fazendas. 

Os indicadores físicos do solo são frequentemente utilizados como 

parâmetros de qualidade e saúde do solo, com vital relevância no estabelecimento 

de zonas de manejo, principalmente devido à facilidade de determinação e ao custo 

acessível das medições (RESENDE et al., 2014; NETO et al., 2021). O estudo das  

propriedades físicas do solo é realizado com técnicas da geoestatística, uma 

ferramenta que estuda a variabilidade espacial, permitindo uma interpretação dos 

resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, 

considerando a dependência espacial dentro do intervalo de amostragem (SOUZA et  

al., 2011). 

Essa abordagem permite análises confiáveis de sistemas de manejo e de uso 

do solo. A avaliação qualitativa por meio da distribuição espacial das estruturas do 

perfil do solo, e quantitativa por meio do grau de resistência à penetração, ou 

compactação são fundamentais para verificar a qualidade do solo e estabelecer 

limites de compactação que não prejudiquem o desenvolvimento das raízes das 
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plantas nos diversos agroecossistemas Tavares-Filho et al. (1999). Estudos nessa 

temática são importantes para o desenvolvimento sustentável da produção em 

regiões de fronteira agrícola, apontando a necessidade e justificativa da presente 

investigação. 

A expansão da fronteira agrícola na região nordeste do Brasil tem incorporado 

ao sistema produtivo nacional solos de fertilidade marginal e alto grau de 

intemperização (Resende et al., (2014). Além disso, tal expansão tem impulsionado 

o uso de áreas do Maranhão e Piauí com solos coesos, com atributos físicos que 

restringem o crescimento das raízes das plantas cultivadas e promovem o processo 

erosivo. Para superar esse e outros desafios edafoclimáticos da agricultura 

equatorial, o uso de sistemas integrados de produção tem sido amplamente 

recomendado. O objetivo do trabalho é analisar a relação entre as práticas de 

manejo adotadas em cada agroecossistema e a resistência mecânica a penetração 

do solo, para identificar estratégias de manejo que possam reduzir a compactação 

do solo, sendo assim, a realização de mapas temáticos para a caracterização dos 

Agroecossistemas. 
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2. HIPÓTESE 

Os sistemas integrados de produção têm como resultado direto o incremento 

significativo da matéria orgânica no solo e a incorporação do sistema radicular mais 

profundo ao sistema produtivo, que permite aprimorar as propriedades físicas do 

solo e a ciclagem de nutrientes. 
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3. OBJETIVO 

 
 

3.1. Objetivo Geral 

 
 

O objetivo deste estudo foi analisar e a resistência mecânica do solo a 

penetração em dois agroecossistemas no Leste Maranhense. 

 
3.2. Objetivos Específicos 

 
 

Analisar a relação entre as práticas de manejo adotadas em cada 

agroecossistema e a resistência mecânica a penetração do solo, para identificar 

estratégias de manejo que possam reduzir a compactação do solo; 

Gerar mapas temáticos da variabilidade espacial da resistência mecânica do 

solo à penetração em cada agroecossistema, fornecendo informações visuais sobre 

as diferenças e semelhanças entre as áreas estudadas. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

4.1. Degradação Física do Solo 

 
 

O solo normalmente apresenta variações nos seus atributos físicos, químicos 

e biológicos, mesmo em áreas homogêneas e pertencentes à mesma classificação. 

Este fato ocorre porque o material de origem dos solos não é uniforme devido às 

diferenças com relação à dureza, composição química, cristalização, entre outras 

fontes, associado a condições de relevo, clima e organismos que atuam na gênese 

dos mesmos (SOUZA et al., 2010). 

Sendo assim, a produtividade das culturas pode ser variável em uma mesma 

área por menor que seja o grau de variação espacial de determinados atributos a 

serem verificados. Além disso, as novas e modernas técnicas de cultivo com a 

mecanização e uso intensivo do solo também contribuem para modificarem seus 

atributos físicos e químicos, consequentemente, influenciando na produção, no 

equilíbrio dos recursos naturais e na dinâmica da água no solo (GOMES et al., 

2007). Segundo Campos et al. (2009) e Sanchez et al. (2009), a agricultura 

convencional não leva em conta a aptidão agrícola das terras e, neste caso, as  

variações ocasionadas pelo uso intensivo do solo, acima da sua capacidade de 

suporte, leva a necessidade de preparos mais intensivos e adição de insumos em 

quantidade cada vez maior. 

Ao procurar conhecer a variabilidade existente nos nossos solos, alguns 

agricultores estão adotando uma nova tecnologia no qual determina com precisão as 

variabilidades desse solo, denominado, no Brasil, de agricultura de precisão. E esse 

sistema adota diversos procedimentos e novas tecnologias no que permitem aplicar 

no local correto e momento adequado, a quantidade real necessária dos insumos 

para a produção agrícola (MOLIN; CASTRO, 2008; SOUZA et al., 2010). Isso é 

possível porque na agricultura de precisão são aplicados os princípios da 

geoestatística no que auxilia na caracterização da variabilidade espacial dos 

atributos físicos que fazem parte dos fatores de produção agrícola (AMADO et al.,  

2009; SANCHEZ et al., 2009). 

Umas da ação complementares e aliadas no processo de agricultura de 

precisão, é a identificação diretamente no campo, da resistência dos solos à 
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penetração, que é bastante variável, sendo muito influenciada pelas condições do 

manejo dado ao solo e à intensidade de tráfego das máquinas agrícolas, e 

principalmente dependente da umidade do solo. Anualmente, o acúmulo de 

pressões provocadas pelo tráfego de máquinas ou pisoteio animal sobre solo 

provoca locais de maior estado de compactação, principalmente, nas áreas ditas de 

“cabeceira” nas quais o tráfego de máquinas é mais intenso. 

A geoestatística, ferramenta estatística utilizada para estudar a variabilidade 

espacial, possibilita a interpretação dos resultados com base na estrutura da 

variabilidade natural dos atributos avaliados, considerando a dependência espacial 

dentro do intervalo de amostragem. Estudos relatam o efeito da variabilidade 

espacial de outras propriedades físicas (umidade gravimétrica do solo e teor de 

argila) e químicas (fósforo disponível e potássio) do solo nas culturas de interesse 

econômico. 

 
4.2. Agricultura de Precisão 

 
 

Agricultura de precisão é um conjunto de tecnologias que vêm sendo 

desenvolvidas e podem ser adotadas nos sistemas de produção em pequena e larga 

escala. A ideia de agricultura de precisão surgiu antes mesmo do período da 

Revolução Industrial como uma forma para melhorar os rendimentos de culturas de 

interesse econômico, levando em conta os aspectos de localização, fertilidade do 

solo, entre outros fatores. 

Os parâmetros para a agricultura de precisão moderna, como conhecemos 

hoje, vem do início do século XX, porém somente na década de 1980, na Europa e 

nos EUA, com o desenvolvimento de microcomputadores, sensores e softwares é  

que a agricultura de precisão se tornou-se viável para os produtores do mundo todo. 

E nesse contexto, a agricultura de precisão se caracteriza como conjunto de 

técnicas que permite o gerenciamento localizado nos sistemas de interesse agrícola 

e pecuários. 

O uso de equipamento adequados contribuiu para uma redução de perdas na 

agricultura antiga. Por meio de tais instrumentos como um gps, ou até mesmos os 

softwares, com a agricultura de precisão é possível obter dados provenientes da 

análise da propriedade subdividida em pequenas áreas (informações geográficas 
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georreferenciadas), relativas a especificamente, propriedades físicas do solo, 

necessidade de aplicação de defensivos. Quanto mais subdividida a propriedade 

rural, mais útil será a informação georreferenciada. 

O controle das variáveis que influenciam o cultivo depende do maior 

detalhamento das informações, o uso de Sistema de Posicionamento Global (GPS), 

Sistema de Informações Geográficas (GIS) e máquinas de aplicação localizadas de 

insumos a taxas variáveis, são algumas das ferramentas que tratam, 

especificamente cada ponto da propriedade agrícola, além do uso de outros 

equipamentos modernos. Agricultura de precisão ou manejo por zonas uniformes 

tem por princípio básico o manejo da variabilidade dos solos e culturas no espaço e 

no tempo. Sem essa variabilidade, o conceito de agricultura de precisão tem pouco 

significado e nunca teria evoluído (Mulla & Schepers, 1997). 

A agricultura de precisão engloba aspectos da variabilidade dos solos, clima, 

diversidade de culturas, performance de máquinas agrícolas e insumos (físicos, 

químicos e/ou biológicos) naturais ou sintéticos, usados na produção das culturas 

agrícolas. Com base nesses princípios, Pierce & Nowak (1999) definiram agricultura 

de precisão como a aplicação de princípios e tecnologias para manejar a 

variabilidade espacial e temporal, associada com todos os aspectos da produção 

agrícola, com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e a qualidade 

ambiental. 

 
4.3. Indicadores de Qualidade Física do Solo 

 
 

O conceito de qualidade física do solo, engloba os conhecimentos de 

propriedades e processos relativos à habilidade do solo em se manter de forma  

eficiente, os seus serviços ambientais e ecossistêmicos, tais como, manter 

preservado a microbiota do solo, sustentação de moradia, preservação de 

nascentes. Segundo Aguiar (2008), a estrutura do solo pode ser avaliada pelos 

seguintes aspectos: densidade do solo, presença de macro e microporosidade, 

estabilidade dos agregados, resistência à penetração, taxa de infiltração de água no 

solo, entre outras formas. 

Ao considerarmos que o solo seja um recurso limitado e que alguns de seus 

componentes requerem certos períodos para serem restaurados, as atividades que 
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são realizadas de forma equivocada através do manejo inadequado se tornam 

essenciais, para que cuidados sejam tomados. A utilização de técnias, como 

capacidade do solo em drenar água, textura, grau de compactação, para avaliar a  

qualidade do solo de uma forma mais ampla, simples e confiável, ainda são objetos  

de estudos, e os resultados sistemáticos destes monitoramentos representam um 

papel importante nos estudos relacionados à qualidade física do solo. 

A baixa capacidade de infiltração de água, alto escoamento superficial, baixa 

aeração, e dificuldade de mecanização por conta da compactação são formas de 

identificação da baixa qualidade física dos solos, que podem interferir na má 

formação do sistema radicular das plantas. A qualidade física é considerada boa 

quando os solos exibem condição oposta ou ausência dos problemas já 

mencionados. Frequentemente, um solo apresenta todos esses problemas físicos  

simultaneamente, sendo importante frisar, que todos esses sintomas têm uma causa 

em comum - a estrutura do solo degradada (Dexter, 2004). A degradação da 

estrutura do solo pode comprometer o desenvolvimento das plantas e, 

consequentemente, a produção agrícola. 

Segundo Singer & Ewing (2000), os atributos mais utilizados como 

indicadores de qualidade física do solo deveriam ser aqueles que consideram a 

profundidade efetiva de enraizamento, porosidade total, distribuição e tamanho dos 

poros, distribuição do tamanho das partículas, densidade do solo, resistência do solo 

à penetração das raízes, intervalo hídrico ótimo, índice de compressão e 

estabilidade dos agregados. 

Contudo, há outros indicadores de qualidade física do solo, como a curva de 

retenção de água do solo, a condutividade hidráulica, a porosidade, o ponto de 

inflexão e as características de retenção de água do solo; que tornam o processo de 

avaliação da qualidade física mais simples, rápido e menos complexo (Santos et al., 

2011a). 

Na medida em que se intensifica o uso agrícola os atributos físico-hídricos do 

solo sofrem alterações, geralmente adversas ao crescimento vegetal, que ficam mais 

nítidas quando os sistemas de uso são comparados com o estado do solo ainda sob 

vegetação natural (Santos, 2010, Santos et al., 2011a). Nesse sentido, ainda existe 

um campo a ser explorado no que concerne ao desenvolvimento de novos 

indicadores para a avaliação da qualidade física do solo, principalmente no caso dos 
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solos que compõem os diferentes biomas brasileiros, ainda pouco explorados, 

notadamente no tocante aos estudos associados ao uso de atributos físico-hídricos 

como forma de aferição de sua sustentabilidade produtiva (Santos, 2010). 

 

 

 

 
4.4 Geoestatística Aplicada à Agricultura 

 
 

A agricultura vem sempre almejando o equilíbrio entre os insumos a serem 

aplicados e as práticas agrícolas implantadas na lavoura. Por isso, o uso de um 

manejo adequado na realização dessas análises e representação de dados são de 

extrema importância. A variabilidade espacial de solos sempre foi utilizada quando o 

assunto é a amostragem dos atributos físicos, químicos e biológicos. E 

recentemente, surgiu uma ferramenta compreensível para verificação desses dados 

chamada Geoestatística, própria para analisar a variabilidade espacial. 

Sabe-se que é de suma importância que o modelo estatístico adotado seja 

validado usando todos os dados da amostragem feita no campo, a fim de mostrar 

todos os resultados adquiridos pelo delineamento utilizado. Diretamente relacionada 

com a geoestatística, a agricultura de precisão vem utilizando as novas tecnologias 

que são desenvolvidas para o monitoramento intensivo do campo, como, plantio, 

colheita, aplicação de defensivos. E isto envolve a adoção de diferentes sensores 

voltados para captação de dados que permitem quantificar os principais fatores de 

produção com alta precisão espacial (WHELAN, 1998). 

Apesar dos procedimentos da análise geoestatística não diferem 

conceitualmente nos ensaios para aplicações de diversos fins, como na estudos na 

área de pecuária, em área de florestas, porém na Agricultura de Precisão a 

disponibilidade de dados em alta resolução espacial e temporal viabiliza não só uma 

maior robustez nos resultados, como também o entendimento integrado e dinâmico 

das correlações espaciais e temporais entre os diferentes fatores. 

A ferramenta de análise geoestatística se constitui da maneira mais correta que 

se tem conhecimento para analisar a variabilidade espacial (VIEIRA, 2000). Há 

necessidade absoluta de conhecimento adequado da variabilidade espacial das 
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características do ambiente agrícola, sem o qual existe o risco de aplicações 

inapropriadas dos resultados. 

Entre as aplicações da geoestatística voltadas para prover informações em 

suporte da agricultura estão a caracterização e a modelagem espacial e temporal,  

das quais resultam a produção de mapas precisos para bases de informação da 

área de produção (McBRATNEY et al., 2005). 

Desta maneira, através da geoestatística avalia-se a dependência espacial e a 

utiliza para interpolar valores para locais não medidos, e com isto se produz 

informações para construir mapas contínuos a partir da amostragem discretizada e 

para estruturar amostragens em função da variabilidade espacial. 

Em agricultura de precisão, a possibilidade de gerar mapas relacionados à 

produtividade agrícola utilizando a geoestatística, constitui um avanço no manejo 

localizado, segundo Tisseyre & McBratney (2007), dos sistemas de produção 

agrícolas e uma maior precisão na tomada de decisão. 

 
4.5 Sistemas de Integrações 

 
 

A demanda crescente por alimentos, uso de bioenergia e produtos florestais, 

em contraposição à necessidade de redução de desmatamento e mitigação da 

emissão de gases de efeito estufa, requer soluções que permitam incentivar o 

desenvolvimento socioeconômico, sem comprometer a sustentabilidade dos 

recursos naturais. Segundo Vilela et.al (2011), a intensificação do uso da terra em 

áreas agrícolas e o aumento da eficiência dos sistemas de produção podem 

contribuir para harmonizar esses interesses. E é nesse cenário em que as 

estratégias de integração lavoura-pecuária-floresta, contemplam os sistemas 

integração lavoura-pecuária, silviagrícolas, silvipastoris e agrossilvipastoris (Balbino 

et al., 2011), tem sido apontada como alternativa para conciliar esses conflitos de 

interesse da sociedade. De acordo com Wilkins (2008), os sistemas mistos de 

produção agrícola são mais sustentáveis do que os sistemas especializados em 

produção de grãos e fibras, conhecidos como convencionais. 

O interesse, nesse modelo de exploração, apoia-se nos benefícios que podem 

ser auferidos pelo sinergismo entre pastagens e culturas anuais, como: melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo; quebra de ciclo de doenças e 
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redução de insetos-pragas e de plantas daninhas; redução de riscos econômicos 

pela diversificação de atividades; e redução de custo na recuperação e na 

renovação de pastagens em processo de degradação. 

Os sistemas integrados, por sua vez, se remetem aos primórdios da agricultura 

antiga, porém não se tratando de novas tecnologias, mas sim de conceitos. Já a 

agricultura contemporânea, decorrente da revolução verde, se tornou especializada 

e simplificada, no entanto, altamente dependente de insumos internos, o que 

aumentou os riscos operacionais e teve, por consequência, impactos ambientais 

indesejáveis. Contudo, os sistemas de integração vieram ganhando mais 

visibilidade, pois seus atributos de sustentabilidade são únicos e se impõem com 

uma nova lógica de intensificação sustentável, no qual é exigida para o futuro da 

produção mundial. 

Os sistemas integrados como ILPF, ILP, ILF, são constituintes de uma das 

mais importantes formas de uso da terra, atingindo 25 milhões de km2 em todo o 

mundo; e nesse cenário a ciência brasileira apresenta ao mundo o uso desse 

conceito de produção sob os pilares da agricultura conservacionista. 

O plantio direto e sua exigência em cobertura do solo, aliado à diversidade de 

rotações mais o efeito do pastejo, interagem de forma sinérgica, aportando novas 

propriedades aos sistemas integrados. O resultado, no âmbito de sistema, é maior 

que a soma das contribuições das tecnologias individuais, em que se depreende a 

aplicação do conceito de propriedades emergentes. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O estudo foi realizado na Fazenda Barbosa, localizada no município de Brejo 

- MA (03 42’ 44’’ S; 42 55’ 44” W e 55 m de altitude). O padrão climático da região,  

segundo a classificação climática de Koppen-Geiger, é do tipo Aw, tropical com duas 

estações do ano bem definidas, a estação chuvosa (dezembro-julho) e a estação 

seca (julho-novembro), conforme Aparecido et al. (2022). A precipitação pluvial 

média é de 1.835 mm, a temperatura máxima média é de 32° C e a mínima média é 

de 23°C. O solo da área do estudo é classificado predominantemente como 

Argissolo. 

O estudo avaliou a resistência mecânica do solo à penetração em dois 

agroecossistemas. O primeiro consiste em uma área sob cultivo de soja (Glycine 

max) em sistema de semeadura direta por 18 anos sobre palhada de milheto 

(Pennisetum glaucum (L.)). Em 2003, houve retirada da vegetação nativa de 

Cerrado e implantação de agricultura mecanizada, com preparo convencional e 

intensa mobilização do solo, uso de corretivos e fertilizantes, com incorporação de 2 

t ha-1 calcário calcítico. Em 2004 foram adotadas práticas conservacionistas de 

manejo do solo, com preparo reduzido e plantio de soja. Em 2005 iniciou -se o plantio 

direto, o qual é mantido até os dias atuais com a sucessão com soja/milheto. 

O segundo agroecossistema avaliado foi uma área de Integração lavoura- 

floresta, que foi desmatada no ano de 2004 e, no ano seguinte, foi realizado o cultivo 

do arroz de terras altas. No ano de 2006 a 2010, cultivou -se soja em sistema de 

monocultivo. A partir de 2011 foi adotado o plantio da Urochloa brizantha cv. 

Marandu consorciado com milho, sendo usada para o pastejo de bovinos após a 

colheita do milho. Posteriormente foi realizado o cultivo sucessivo de soja/milheto, 

até a implantação dos renques de eucalipto (Eucalyptus globulus) em 2017. Na 

primeira semana de fevereiro de 2017 foi implantado o consórcio de milho com 

forrageiras entre renques. No período de 2018 a 2021, foi realizado o cultivo de soja 

nos entre renques de eucalipto (sem revolvimento do solo). A soja foi cultivada como 

cultura principal e o milheto (ADR300) foi cultivado como cultura de cobertura na 

entressafra (após a colheita da soja). Em 2023, foi realizado o cultivo de amendoim 

(Arachis hypogaea L) nos entre renques de eucalipto. 
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A coleta da resistência mecânica do solo à penetração do solo foi 

realizada em 28 de outubro de 2023 na safra 23/24, antes das chuvas. 

Anteriormente às coletas, não se realizou nenhuma operação de revolvimento 

do solo entre as áreas avaliadas. Os dados foram coletados com auxílio de um 

penetrômetro digital da Falker modelo PenetroLOG 2040 (capacidade de até 

100 Mpa), seguindo a metodologia descrita detalhadamente por Stolf (1991). 

As avaliações foram realizadas na profundidade de até 20 cm, de forma 

aleatória em ambos os agroecossistemas avaliados. Foi realizada uma 

amostragem com grade regular com 75 pontos georreferenciados em cada 

área, na malha amostral foram realizadas as leituras de resistência mecânica a 

penetração do solo com espaçamentos de 20 metros no sentido Norte-Sul e 15 

metros Leste-Oeste, entre os pontos amostrais, conforme mostra a Figura 1 e 

2. Para obtenção das coordenadas dos pontos amostrais, foi utilizado um 

receptor GNSS portátil Garmin®, modelo GPSMAP 65. 

 
Figura 1 - Amostragem em grade regular do sistema convencional 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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Figura 2 - Amostragem em grade regular do sistema Integração Lavoura Floresta 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 
 

A estatística descritiva (média, mediana, valor máximo e mínimo, desvio- 

padrão, coeficiente de variação, entre outros) foram realizadas com o objetivo 

de caracterizar a tendência das medidas centrais e de dispersão dos dados, 

bem como expressar a distribuição. Para avaliar o coeficiente de variação (CV),  

foi usada a classificação proposta por Warrick e Nielsen (1980), considerando 

baixa variabilidade para valores inferiores a 12%, variabilidade média entre 

12% e 60%, e alta variabilidade para valores acima de 60%, conforme outros 

trabalhos publicados (RESENDE et al., 2014; NETO et al., 2021). 

Os mapas foram produzidos com base na teoria das variáveis regionalizadas 

(VIEIRA, 2000). Os dados de resistência mecânica do solo à penetração foram 

convertidos em um arquivo no formato shapefile no software QGIS 3.22.4. O método 

da interpolação empregado para construção dos mapas temáticos foi a krigagem 

ordinária (1) com a estrutura e a dependência espacial estabelecida pelo 

semivariograma (2), utilizando o modelo teórico linear de variogramas (3) via 

algoritmo System for Automated Geoscientific Analyses - SAGA 7.8.2. A seleção do 

modelo teórico de variograma foi realizado com base no melhor desempenho, 

considerando o erro quadrático médio (EQM), conforme equação 4. 
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n 

Z (So)= ∑ 

i=1 

 

λi*Z(Si) (1) 

Onde: 𝑍 (𝑆𝑜)  é o valor interpolado na posição So; λi  é o peso atribuído ao i- 

ésimo valor amostrado na posição S i; 𝑍 (𝑆𝑖) é o valor atribuído amostrado; n é o 

número de localidades vizinhas empregadas para interpolação do ponto; e o 

somatório dos pesos λi deve ser igual a 1 e 0 ≤ λi  ≥ 1. 

 
 

1 γ (h)= 
N (k) 

∑ [Z(x )-Z(S +h)]2 (2) 
 

 

2n (h) 
i i 

i=1 

 
 

Onde: 𝛾 (ℎ) é o semivariograma; h é a distância de separação entre as 

medidas, N(k) é o número de pares experimentais de dados medidos de Z(xi) e 

Z(si+h), Z(si) é o valor da variável para posição Si não estimado (verdadeiro) 

considerada como uma variável aleatória, função da posição da amostragem x, 

Z(si+h) é o valor da mesma variável na posição Si+h em qualquer direção 

 
 

γ(h)=c+b*h (3) 

Onde: 𝛾(ℎ) é o semivariograma a uma distância (h), c é a contribuição do 

patamar de variabilidade, b é a inclinação que representa a taxa de variação 

espacial, e h é a distância entre os pontos. 

 
Os modelos teóricos de variogramas foram ajustados ao semivariograma 

experimental. O critério de avaliação de desempenho entre os modelos foi realizado 

utilizando o erro quadrático médio (EQM), conforme equação 5. 

 

1 
EQM= 

N
 

N 

∑ 

i=1 

Z   (xi)-Ẑ(x )2 
[ i   ] (4) 

σi 

 
 

Onde: 𝑍̂(𝑥𝑖 ) é o valor previsto, Z(xi) é o valor observado, N é o número de 

valores e σi é o erro padrão para localização xi. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Os resultados da análise estatística da resistência mecânica do solo à 

penetração entre os agroecossistemas avaliados são demonstrados na Figura 3. No 

Sistema de Integração Lavoura Floresta (ILF), a média de resistência mecânica do 

solo a penetração (RP) alcançou 10,1 Mpa, com um erro padrão de 0,676 Mpa. O 

coeficiente de variação foi calculado em 57,92%, refletindo uma dispersão 

significativa nas condições de resistência do solo no contexto do ILF. Os valores  

extremos de RP variaram de 0,56 Mpa a 32,4 Mpa. Além disso, observou -se que a 

média de profundidade das medições de RP foi de 10,7 cm, com um erro padrão de 

0,671 cm e um coeficiente de variação de 33,8%, com amplitude de 5 cm a 20 cm, 

evidenciando uma considerável variabilidade nas profundidades de coleta dentro 

desse sistema (Figura 4), mas dentro da capacidade de medição do penetrômetro  

digital utilizado (<100 Mpa). 

 
Figura 3 – Boxplot’s e diagramas de densidade da resistência mecânica do solo à 

penetração nos agroecossistemas de Integração Lavoura Floresta (ILF) e Sistema 

Convencional de Semeadura Direta (SC) 

 

 

 

No Sistema Convencional de Semeadura Direta (SC), a média de resistência 

foi numericamente maior, totalizando 69,8 Mpa, com um erro padrão de 2,704 Mpa. 

Os valores das medições variaram de 26,09 Mpa a 100 Mpa, indicando que em 

certos pontos amostrais apresentaram valores de RP acima da capacidade de 

medição do penetrômetro digital utilizado (<100 Mpa), com mostra a Figura 4. O 

coeficiente de variação calculado em 33,55% para o SC, sugere uma menor 
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dispersão em relação à média, apontando para uma homogeneidade relativamente 

maior nas condições de RP. 

 
Figura 4 – Boxplot’s e diagramas de densidade da profundidade de coleta das  

medições de resistência mecânica do solo à penetração nos agroecossistemas de 

Integração Lavoura Floresta (ILF) e Sistema Convencional de Semeadura Direta 

(SC). 

 

 

A maior homogeneidade observada no Sistema Convencional (SC) pode ser 

explicada pelo fato, de várias regiões na área de estudo apresentarem valores 

superiores a 100 MPa. A média da profundidade das coletas no SC foi de 7,11 cm,  

com um erro padrão de 0,71 cm e um coeficiente de variação de 37,8%. Entretanto, 

é relevante ressaltar que os valores extremos variaram de 0 cm a 20 cm, indicando 

que em alguns pontos de amostragem não foi possível realizar a coleta de 

resistência à penetração (RP) devido aos valores ultrapassarem a capacidade de 

medição do penetrômetro utilizado (>100 MPa), como mostra a Figura 4. 

De acordo com o teste t de student e F de Fisher, a resistência mecânica do 

solo à penetração foi significativamente maior no SC em comparação com o ILF.  

Essa inferência também pode ser observada no intervalo de confiança documentado 

para os agroecossistemas, que não se sobrepõem (Tabela 1). Esse resultado pode 

ser atribuído pois segundo Barros et.al (2012) os sistemas de integrações têm como 

mitigar emissões de gases de efeito estufa; reduzir a erosão e a perda de fertilidade 

dos solos, bem como o assoreamento dos cursos d’água, a poluição do solo, e da 

água, dentre outros. Nesse sentido, os sistemas integrados de produção agrícola e  

pecuária são considerados como tecnologia chave e sustentável para se atingir 
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esses objetivos, surgindo que o emprego desse manejo pode contribuir para 

melhorar os atributos físicos do solo nas condições específicas de cultivo do Leste 

Maranhense. 

Neste estudo, foi constatado que o sistema convencional de semeadura direta 

ocasionou elevados índices de resistência mecânica na penetração do solo. Essa 

constatação encontra respaldo no estudo conduzido por Machado et al. (2023), o 

qual identificou que esse aumento na resistência mecânica é causado pelo 

incremento do nível de compactação do solo, resultando em alta densidade e 

reduções da macroporosidade e porosidade total na camada superficial do solo, 

principalmente na área onde a semeadura direta convencional é aplicada. 

Então, os benefícios acrescidos pelos sistemas de integrações, nas 

propriedades física do solo, como já mencionado em estudos anteriores e, segundo 

Neres et.al (2023), buscam a conciliação de diferentes sistemas de produção ILP, 

ILPF, ILF, visando otimização da área produtiva. 

Esses sistemas de integração apresentam baixa emissão líquida de gases do 

efeito estufa, o que contribui para a redução do aquecimento global. Essa 

característica é um dos fatores que tornam esses sistemas sustentáveis. Além disso, 

eles proporcionam benefícios para o solo, como aumento da matéria orgânica, 

melhor ciclagem de nutrientes, menor perda de umidade, menor risco de erosão e 

descompactação do solo pelas raízes. Essa diversificação também resulta em menor 

incidência de doenças, pragas e de plantas daninhas 

 
Tabela 1 – Média ± erro padrão da média dos valores de resistência mecânica do 

solo à penetração (RP) nos agroecossistemas de Integração Lavoura Floresta (ILF) 

e Sistema Convencional de Semeadura Direta (SC). 

Sistemas RP DP CV (%) P valor 
IC LI LS 

  

ILF 10,1±0,676 5,85 57,92 
<0,01 

8,73 11,4 

SC 69,8±2,704 23,42 33,55 23,42 26,09 
Médias seguidas por letras diferentes na coluna são estatisticamente diferentes pelo teste T e F a um  

nível de 5% de signif icância. DP = Desvio padrão; CV = Coef iciente de variação; IC = Intervalo de 

Conf iança; LI = Limite inferir e LS = Limite superior. 

 
Adicionalmente, é importante destacar o histórico da área do ILF investigada 

no presente estudo. Em 2023, realizou-se o cultivo de Amendoim (Arachis hypogaea 
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L) entre os renques. Essa cultura possui um sistema radicular pivotante, que pode 

chegar até 100 cm de profundidade. Dessa forma, evidencia-se a importância não 

apenas da profundidade das raízes, mas também da rotação de culturas e sistemas 

integrados, como o ILF, para a promoção de uma estrutura de solo mais resiliente, 

com menor resistência mecânica à penetração e melhores condições para o 

desenvolvimento das plantas. 

Neste estudo, durante a avaliação da RP na área do SC, aproximadamente 

16 pontos amostrais, dentre os 75 georreferenciados, não foi possível obter a 

estimativa da RP utilizando o penetrômetro digital. Vale destacar que a coleta foi 

realizada antes das chuvas para a safra 23/24, caracterizando um período seco e  

acentuada estiagem, que resultou na escassez de umidade no solo. Esse cenário 

contribuiu para a formação de um perfil de solo coeso, com maior agregação das  

partículas, culminando em uma alta resistência mecânica à penetração. Assim, essa 

dificuldade na obtenção de dados de RP destaca a influência direta das condições 

climáticas sazonais na variabilidade do Leste Maranhense, enfatizando a 

importância de considerar fatores climáticos ao interpretar os resultados. 

A geoespacialização dos dados de RP na área de ILF pode ser visualizada na 

Figura 5. Destaca-se que os valores mais elevados de RP se concentram 

predominantemente na região oeste da área, identificada por uma coloração 

vermelho-alaranjada. Por outro lado, as zonas que exibem tonalidades de verde 

escuro e claro, variando entre 1,04 e 5,36 Mpa, estão concentradas na região central 

e noroeste da área de ILF. Essa distribuição espacial dos valores de RP oferece 

insights sobre a variabilidade da resistência do solo na área estudada, apontando 

para possíveis padrões relacionados a fatores geográficos ou de manejo. 
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Figura 5 – Mapa temático da resistência mecânica do solo à penetração nos 

agroecossistemas de Integração Lavoura Floresta (ILF) 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 

 

Sobre os resultados observados com a geoespacialização da RP na área de 

ILF, a maior RP observada na região oeste da área pode ser atribuída 

provavelmente ao maior tráfego de maquinários durante as operações agrícolas, 

isso porque especificamente esta região não possui eucaliptos, como por observado 

Figura 5. Perante o discutido a utilização excessiva de máquinas e implementos 

agrícolas e o aumento desse tráfego em áreas de produção são alguns dos pontos 

que causam prejuízos à qualidade do solo, ocasionando alterações físicas, como 

alta compactação, ligeiramente visto na Figura 5, que são os principais fatores que 

inviabiliza a atividade agrícola no campo. 

Na Figura 6, observa que os valores registrados para RP na área SC são 

consideravelmente maiores em comparação com o sistema ILF. Especificamente na 

área do SC as maiores concentrações de RP ocorrem na região sudoeste, e na 
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porção central da área no sentido norte sul na área, identificada por uma coloração 

vermelho-alaranjada. Para que no sistema houvesse representação cartográfica, 

como visto no mapa, certas faixas ao longo das coletas foram atribuídas como RP 

igual a 100 Mpa. No entanto, esses valores estão subestimados, uma vez que 

nessas áreas supracitadas a força exercida no penetrômetro digital deve ser superior 

a 100 Mpa, impossibilitando a coleta pela escala do equipamento utilizado no 

presente estudo. 

 
Figura 6 – Mapa temático da resistência mecânica do solo à penetração nos 

agroecossistemas de Sistema Convencional de Semeadura Direta (SC). 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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7. CONCLUSÃO 

 
 

O emprego de sistemas integrados pode contribuir para reduzir a resistência 

mecânica do solo à penetração nas condições específicas de cultivo do Leste 

Maranhense. 
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