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RESUMO 

A compactação do solo é um processo em que ocorre redução dos poros, devido à 

reacomodação e aproximação das partículas, tornando o solo mais denso, sendo o principal 

fator de degradação física dos solos agrícolas. Os métodos mais precisos para o diagnóstico da 

compactação, demandam equipamentos e pessoal treinado, além de serem demorados e 

trabalhosos. Como alternativa, os métodos geofísicos, são rápidos e práticos, não destrutivos, e 

podem representar uma alternativa eficaz para este fim. As propriedades eletromagnéticas do 

solo se relacionam com diversos atributos do mesmo, e, apontam padrões que podem ser 

interpretados quanto a alterações na estrutura do solo. Assim, o objetivo deste trabalho é 

diagnosticar a compactação com base em propriedades eletromagnéticas do solo. O 

experimento foi desenvolvido na Fazenda Muquém – UFLA em um Latossolo Vermelho 

Amarelo distrófico típico de textura argilosa, com o delineamento experimental em 3 blocos 

casualizados em esquema fatorial 3x2 (3 níveis de compactação e 2 manejos do solo). Os níveis 

de compactação foram obtidos por meio de compactação adicional utilizando-se um trator, e os 

manejos foram Subsolagem (S) e Controle (C) – Ausência de subsolagem. Foram realizadas 

coletas de amostras indeformadas para avalição da Densidade do solo (Ds) e porosidade, e 

deformadas, para análises químicas e suscetibilidade Magnética (SM). Em campo, foi medida 

a resistência do solo à penetração (RP) e Resistividade elétrica (𝜌). RP e 𝜌 foram avaliadas em 

diferentes condições de umidade do solo e até 60 cm de profundidade.  Foram realizadas 

correlações entre as diferentes profundidades avaliadas, em que os dados de entrada foram os 

dados das propriedades eletromagnéticas (𝜌 e SM), e como dado de entrada auxiliar foram 

utilizados os resultados das análises químicas do solo, e como dados de saída, teremos os 

atributos físicos que servem como base para diagnosticar a compactação do solo, sendo eles, a 

Ds, a RP e a macroporosidade. A modelagem foi realizada com base em 4 modelos de predição 

(Linear, Linear generalizado, Random Forest e Random Forest categórico), sendo esses dois 

últimos, utilizando o Machine learning. Os modelos de Machine learning se mostraram mais 

promissores, tanto para predição das propriedades físicas, quanto da predição categórica se o 

solo estava ou não compactado, a condição de umidade do solo e a profundidade de avaliação 

influenciaram nos resultados, com maior destaque para a umidade na faixa de 28% e a 

profundidade de 20-30cm. 

 

 

Palavras-chave: Resistividade elétrica do solo. Suscetibilidade magnética. Atributos do solo. 

Machine learning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Soil compaction is a process in which pores are reduced, due to the relocation and 

approximation of particles, making the soil denser, being the main factor in the physical 

degradation of agricultural soils. The most accurate methods for diagnosing compaction require 

equipment and trained personnel, in addition to being time-consuming and laborious. 

Alternatively, geophysical methods are fast and practical, non-destructive and can represent an 

effective alternative for this purpose. The electromagnetic properties of the soil are related to 

several attributes of the soil, and point out patterns that can be interpreted regarding changes in 

the soil structure. Therefore, the objective of this work is to diagnose compaction based on 

electromagnetic properties of the soil. The experiment was carried out at Fazenda Muquém – 

UFLA in a typical dystrophic Red Yellow Oxisol with a clayey texture, with the experimental 

design in 3 randomized blocks in a 3x2 factorial scheme (3 levels of compaction and 2 soil 

management). Compaction levels were obtained through additional compaction using a tractor, 

and the managements were Subsoiling (S) and Control (C) – Absence of subsoiling. 

Undisturbed samples were collected to evaluate soil density (Ds) and porosity, and deformed 

samples were collected for chemical analyzes and Magnetic Susceptibility (SM). In the field, 

soil resistance to penetration (RP) and electrical resistivity (ρ) were measured. RP and ρ were 

evaluated under different soil moisture conditions and up to 60 cm depth. Correlations were 

carried out between the different depths evaluated, in which the input data were data on 

electromagnetic properties (ρ and SM), and as auxiliary input data the results of chemical 

analyzes of the soil were used, and as output data, we will have the physical attributes that serve 

as a basis for diagnosing soil compaction, namely Ds, RP and macroporosity. The modeling 

was carried out based on 4 prediction models (Linear, Generalized Linear, Random Forest and 

Categorical Random Forest), the latter two using Machine Learning. Machine Learning models 

were presented as more promising, both for the prediction of physical properties and the 

categorical prediction of whether or not the soil was compacted, the soil moisture condition and 

the evaluation depth influenced the results, with greater emphasis on the humidity in the range 

of 28% and depth of 20-30cm. 

 

Keywords: Soil electrical resistivity. Magnetic susceptibility. Soil attributes. Machine learning 
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1. INTRODUÇÃO 

 O crescente aumento da população humana mundial culmina em uma demanda cada vez 

maior por alimento. Estima-se que aproximadamente 735 milhões de pessoas no mundo foram 

afetadas pela fome no ano de 2022, 122 milhões a mais que em 2019 (WATANABE; FABRIS, 

2023). A população humana mundial ultrapassou 8 bilhões de pessoas em 2022, e acredita-se 

que essa população ultrapassará 8,5 bilhões em 2030, e 9,7 bilhões em 2050 (ONU, 2022). 

Assim, é imperativo a busca por estratégias para aumentar a produção de alimentos a fim de 

atender a demanda populacional.  

Nesse cenário, temos a modernização da agricultura, buscando maior eficiência no 

sistema de produção, com a utilização de máquinas cada vez mais pesadas e potentes 

(PORTELA, 2014). A mecanização agrícola facilita as operações no campo, agilizando e/ou 

substituindo o trabalho manual e otimizando o tempo, entretanto, o tráfego de máquinas 

agrícolas de forma excessiva e em condições inadequadas de umidade do solo pode ocasionar 

graves alterações estruturais neste, sendo assim, uma das principais causas da compactação do 

solo (HAMZA; ANDERSON, 2005; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; CAMBI et al., 

2017).  

A compactação do solo pode ser entendida como o processo de compressão do solo não 

saturado em que há um aumento de sua densidade devido a redução do seu volume total. A 

compactação resulta na expulsão de ar dos poros, provocando um rearranjamento das partículas, 

que se tornam mais próximas, diminuindo assim, o espaço poroso, tornando o solo mais denso 

(CURI et al., 1993; DIAS JÚNIOR; PIERCE, 1996; SOIL SCIENCE GLOSSARY TERMS 

COMMITTEE, 2008). Esse processo é o principal fator de degradação física dos solos agrícolas 

(NAWAZ; BOURRIÉ; TROLARD, 2013; KELLER et al., 2019). 

O processo de compactação afeta direta ou indiretamente diversas propriedades do solo. 

Assim, o diagnóstico desta compactação pode ser realizado com base na porosidade, densidade 

do solo (Ds), resistência do solo à penetração (RP) e condutividade hidráulica (K), entre outros 

(MANTOVANI, 1987, MARSILI et al., 1998; ISHAQ et al., 2001; MCQUEEN; SHEPHERD, 

2002). Essas propriedades podem ser mensuradas diretamente por meio de métodos padrões, 

por exemplo, para avaliar a porosidade total e      Ds, utiliza-se o método do cilindro volumétrico 

(TEIXEIRA et al, 2017), enquanto que, para a RP, utiliza-se penetrômetros (BENGHOUGH; 

MULLINS, 1990) como o penetrômetro de Stolf (STOLF et al., 2014). No entanto, esses 

métodos padrões são trabalhosos, sobretudo, para análises em profundidade (ROMERO-RUIZ 

et al., 2018), demandando muito tempo e mão de obra para execução. 
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A coleta e posterior análise das amostras são as etapas mais intensivas e dispendiosas 

na avaliação quantitativa de atributos do solo, surgindo assim, a necessidade de utilização de 

métodos mais práticos e eficientes baseados na agricultura de precisão (MCBRATNEY et al., 

2003). Com o avanço das práticas agrícolas voltadas para a agricultura inteligente (Smart 

farming), novas técnicas são requeridas para otimizar os trabalhos de campo. 

Neste cenário, têm-se como alternativa, os métodos geofísicos que avaliam variações 

elétricas do solo, proporcionando uma investigação não invasiva e de alta resolução, em pouco 

tempo e com baixo custo de mão de obra (REN et al., 2022). Dentre esses métodos geofísicos, 

o uso de sensores que se baseiam em propriedades eletromagnéticas do solo, como para 

determinação da resistividade elétrica do solo (ρ), são muito utilizados para diferentes 

aplicações. Na agricultura, sensores de condutividade e resistividade elétrica vem sendo 

utilizados para a caracterização dos atributos do solo na agricultura de precisão (ROMERO-

RUIZ et al., 2018; KARLEN, 2019; LONGO et al., 2020; SANTOS, 2020; BOTTEGA, 2022; 

PENTOS; PIECZARKA; SERWATA, 2021), inclusive de forma automática em escala 

experimental (FENTANES et al., 2018; WADOUX; MCBRACTNEY, 2021). 

Nesse sentido, existem no mercado equipamentos fabricados especificamente para esse 

fim, que são geralmente acoplados ao trator agrícola e permitem avaliação espacial da área com 

maior agilidade e praticidade. Entretanto, as medições são fixas e realizadas em apenas uma ou 

duas profundidades de solo, não se adequando a situações diversificadas de aplicação.  

Outra propriedade eletromagnética que tem sido utilizada em método alternativo para 

estimar atributos do solo é a Suscetibilidade magnética (SM). Esta vem se apresentando como 

boa preditora de propriedades químicas e mineralógicas do solo (GRIMLEY; VEPRASKAS, 

2000; SIQUEIRA et al., 2010a; DE SOUZA BAHIA et al., 2017; RAMOS, 2019) e mais 

recentemente, há registro para predição de RP (PENTOS; PIECZARK; SERWATA, 2021). 

Comumente, utiliza-se apenas uma das propriedades eletromagnéticas (ρ ou SM) para predizer 

os atributos do solo, e são poucos os estudos sobre a relação entre essas propriedades e a 

compactação do solo, havendo, portanto, uma carência de trabalhos acerca desse tema. 

(PENTOS; PIECZARK; SERWATA, 2021).  

2. HIPÓTESES 

Este trabalho foi desenvolvido para testar as seguintes hipóteses: i) O uso de      

propriedades eletromagnéticas do solo aliado a algoritmos de aprendizado de máquina (machine 

learning) constituem um método eficiente para o diagnóstico da compactação do solo, podendo 

substituir os métodos padrões; ii) A combinação dos dois parâmetros eletromagnéticos (ρ e SM) 
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é ainda mais eficiente que a utilização dos parâmetros isoladamente; iii) As propriedades 

eletromagnéticas do solo se relacionam mais significativamente com os atributos físicos  do 

solo do que com os atributos químicos; iv) A época de avaliação em campo, interfere na 

correlação entre as propriedades eletromagnéticas e os atributos físicos do solo, sendo 

amplificado na estação seca. v) A camada de medição de atributos físicos do solo se 

correlaciona com mais de uma camada de medição de ρ. e, vi) Modelos de predição treinados 

com algoritmos de aprendizado de máquinas são mais acurados do que modelos lineares. 

3. OBJETIVOS 

O objetivo geral deste estudo é diagnosticar a compactação do solo com base em 

propriedades eletromagnéticas do solo. Os objetivos específicos são: i) Correlacionar 

propriedades eletromagnéticas do solo com atributos físicos e químicos do solo, relacionados a 

porosidade e fertilidade, respectivamente; ii) Verificar se as propriedades eletromagnéticas do 

solo estão mais significativamente relacionadas com atributos químicos ou físicos do solo;  

iii)Verificar a eficiência da combinação dos parâmetros ρ e SM na predição da compactação do 

solo; iv) Verificar qual a melhor época para se fazer esse diagnóstico em função da variação 

sazonal de umidade do solo; v) Verificar em qual profundidade de avaliação ocorre a melhor 

correlação entre propriedades eletromagnéticas e físicas do solo. vi). Verificar qual método de 

predição possibilita maior acurácia na estimativa da compactação do solo. 

4.      REVISÃO DE LITERATURA 

 4.1 Compactação do solo  

Os efeitos negativos da compactação do solo na produtividade das culturas têm 

aumentado, resultado do uso excessivo de máquinas pesadas, aumento da carga por eixo e 

operações de campo quando o solo está com umidade inadequada. A compactação do solo em 

níveis intermediários pode ser benéfica às plantas quando se considera um solo solto e 

desagregado, sendo benéfica para a semeadura, promovendo um melhor contato semente-solo 

e rápida emergência, e ainda reduz a taxa de secamento do solo. Entretanto, em níveis elevados, 

essa compactação pode ser extremamente prejudicial, pois, pode, dentre outros fatores, impedir 

o crescimento radicular, limitando a absorção de água e nutrientes (BICKI; SIEMENS, 1991; 

REICHERT, SUZUKI; REINERT, 2007). 

A compactação do solo tem potencial de ocorrência em diferentes níveis de 

profundidades e de maneira desuniforme ao longo do perfil do solo, podendo ser superficial 

principalmente no sistema de plantio direto, e subsuperficial no plantio convencional, em ambos 
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os casos haverá reorganização das partículas de solo dificultando as trocas gasosas e a 

infiltração de água no solo (MOSCÔSO, 2021).  

O efeito da compactação na planta, tem início na limitação ao desenvolvimento do 

sistema radicular, com consequências no crescimento da parte aérea e na produtividade. O 

sistema radicular talvez seja o primeiro componente da planta a sofrer os efeitos da 

compactação. Um solo pode estar quimicamente adequado, mas, caso ocorra a compactação, as 

plantas não se beneficiam plenamente dos nutrientes disponíveis, visto que, o desenvolvimento 

de novas raízes fica prejudicado e é nelas que ocorre a maior taxa de absorção (REICHERT, 

SUZUKI; REINERT, 2007). Além disso, a compactação afeta a porosidade do solo, e, 

consequentemente, a quantidade de O2 disponível na rizosfera, podendo ser limitante para os 

processos metabólicos das plantas (QUEIROZ-VOLTAN; NOGUEIRA; MIRANDA, 2000). 

 Essa compactação afeta o desenvolvimento das plantas, podendo diminuir em até 75% 

a produtividade dos cultivos (CORREA et al., 2019), sobretudo pelo impedimento mecânico 

ao crescimento radicular devido ao aumento da resistência do solo à penetração, resultando 

assim em menor volume de solo explorado, e, consequentemente, menor absorção de água e 

nutrientes, afetando ainda a difusão de oxigênio e de outros gases, culminando no acúmulo de 

CO2 e de fitotoxinas, comprometendo assim, o rendimento das culturas. (MAPFUMO et al., 

1998; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; MEROTTO JUNIOR; MUNDSTOCK, 1999; 

DIAS JÚNIOR; PIERCE, 1996; ISHAQ et al., 2001; GUIMARÃES; STONE; MOREIRA, 

2002; SZATANIK-KLOC et al., 2018; CORREA et al., 2019).  

 

4.2 Diagnóstico da compactação do solo 

O diagnóstico do estado de compactação do solo, seja pela RP ou pela Ds, apresenta 

relação direta com o desenvolvimento radicular, comumente, com o aumento nos valores dessas 

propriedades, há a redução do crescimento radicular, havendo, portanto, uma relação 

inversamente proporcional. Deste modo, o potencial de crescimento da planta e as condições 

físicas do solo determinam a taxa de crescimento radicular (GERARD et al., 1982; VEEN; 

BOONE, 1990; BOONE; VEEN, 1994)  

A dificuldade para a definição, e, consequente, adoção de um valor crítico para 

propriedades do solo advém do fato que esses não são determinantes diretos do crescimento das 

plantas, diferente da água, do ar, e da temperatura, que influenciam diretamente esse 

crescimento. Ademais, as propriedades do solo agem de forma conjunta e complexa sobre os 

fatores de crescimento, e, assim, a definição de um valor específico pode não ter significado, 
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quando analisado de forma isolada (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Outro ponto que 

dificulta essa definição de um valor crítico, é o de que, solos, culturas, e até mesmo os cultivares 

dentro de uma espécie respondem de forma diferente aos níveis de compactação do solo. Assim, 

é muito importante que se tenha alguns cuidados nesse tipo de determinação para que não 

ocorram erros de interpretação. (GUIMARÃES; STONE; MOREIRA, 2002; BRAIDA, 2004; 

BEUTLER et al., 2006; FOLONI; LIMA; BUL, 2006; SILVA; MAIA; BIANCHINI, 2006a, 

SILVA; BARROS; COSTA, 2006b).  

 

4.2.1 Resistência do solo à penetração (RP) 

A RP é a resistência que o solo apresenta para a penetração de raízes, e depende de 

atributos como, umidade, Ds e textura do solo (BUSSCHER, 1990; CANARACHE, 1990; 

PABIN et al., 1998), ao passo que, um solo mais seco ou mais denso tende a apresentar maiores 

valores de resistência quando comparado a um solo mais úmido ou menos denso, enquanto, 

para um mesmo valor de umidade, um solo argiloso tende a apresentar maior resistência que 

um solo arenoso (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).  

Os valores críticos de RP é um campo em aberto à pesquisa, necessitando assim, de 

estudos realizados sobretudo no campo, considerando as condições climáticas. (REICHERT; 

SUZUKI; REINERT, 2007), tendo em vista que, a RP não consegue, por exemplo, identificar 

e integrar o efeito de rachaduras e de poros biológicos existentes no solo, contudo, são nessas 

regiões de menores resistências que as raízes tendem a crescer, mesmo em solos com resistência 

à penetração elevada (SILVA, 2003).   

No entanto, na literatura existem autores que apontam valores críticos de resistência do 

solo à penetração que podem variar de 2 MPa a 4 Mpa (ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 

1996), sendo os valores próximos a 2 MPa já considerados como impeditivos ao crescimento 

radicular (CORTEZ et al., 2019), visto que, valores de RP superiores a 2,5 MPa podem resultar 

em diferentes impactos no crescimento e desenvolvimento das raízes e consequentemente das 

plantas (FERNANDES et al., 2020).  

O valor crítico de 2 MPa para RP tem sido amplamente adotado como limitante para o 

desenvolvimento das plantas cultivadas em geral, o valor de 3,0 MPa para solos sob florestas, 

2,5 MPa para áreas com pastagens e 3,5 MPa para solo cultivado em longo prazo, sob plantio 

direto (ZOU; SANDS; BUCHAN, 2000; LAPEN et al., 2004; LEÃO et al., 2004; TORMENA 

et al., 2007)  
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4.2.2 Densidade do solo (Ds) 

Em relação as propriedades utilizadas para diagnosticar a compactação do solo, talvez 

a Ds seja a mais segura, tendo em vista que, apresenta menor ou nenhuma dependência de 

outros fatores, como a umidade, por exemplo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). 

A Ds pode ser entendida como sendo a relação entre a massa de solo seco e o volume 

total de solo, sendo influenciada pela cobertura vegetal, teor de matéria orgânica e uso e manejo 

do solo (CORSINI; FERRAUDO, 1999; SILVA; REINERT; REICHERT, 2000a). O excessivo 

aumento da densidade do solo culmina na diminuição do volume total de poros, redução da 

permeabilidade e da infiltração de água, aumento da RP, quebra dos agregados, dentre outros, 

acarretando prejuízo à qualidade física do solo (SOUZA; CARNEIRO; PAULINO, 2005).  

Em relação ao limite crítico, autores como Alvarenga et al. (1996) e Corsini e Ferraudo 

(1999) consideram a faixa de 1,27 a 1,57 g cm-3 como restritiva ao crescimento radicular e à 

infiltração de água no solo, entretanto, esse limite varia inversamente em função do teor de 

argila no solo, tendo, portanto, uma forte relação com a textura do solo (ARSHAD; LOWERY; 

GROSSMAN, 1996; SEVERIANO et al, 2011). A figura 1 mostra a relação entre a classe 

textural do solo e esse valor crítico de Ds. 

 

Figura 1 – Limites críticos de Densidade do solo (Ds) de acordo com a classe 

                  textural, considerando o IHO=0 

 

Fonte: Adaptado de Severiano et al (2011). 

4.2.3 Macroporosidade  

Em relação à porosidade, a redução na macroporosidade tem efeito considerável sobre 

o desenvolvimento do sistema radicular e sobre a velocidade de infiltração de água no solo, por 
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fornecer ao solo condições de baixa aeração sobretudo em solos argilosos. (CINTRA; 

MIELNICZUK; SCOPEL, 1983).  

O valor crítico de macroporosidade parece estar bem estabelecido, diversos autores 

consideram o valor de 0,10 m3 m-3 como sendo limitante para o crescimento das plantas, pois, 

limitam o crescimento radicular (BAVER, 1949; VOMOCIL; FLOCKER, 1961; GRABLE; 

SIEMER, 1968; KIEHL, 1979; GUPTA; ALLMARAS, 1987). Porém, esse valor varia segundo 

parâmetros como a espécie vegetal e o nível de atividade biológica do solo (TORMENA; 

SILVA; LIBARDI, 1998). 

A porosidade do solo e a Ds são propriedades relacionadas com alterações no volume 

de solo, assim sendo fortemente relacionadas com a compactação do solo. A Ds apresenta 

relação inversa com a porosidade, e, geralmente, a redução da porosidade ocorre pela redução 

dos macroporos (poros maiores que 50 m), responsáveis pela aeração do solo e infiltração de 

água (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). 

4.3 Propriedades eletromagnéticas do solo 

As propriedades eletromagnéticas do solo têm sido exploradas através de diferentes 

sensores para se obter, de forma expedita, respostas às alterações de outras propriedades do solo 

como condutividade elétrica, resistividade elétrica e susceptibilidade magnética. A 

condutividade elétrica (CE) pode ser entendida como a capacidade de um material em conduzir 

corrente elétrica, e o solo, devido a sua variabilidade na composição físico-química possui 

diferentes níveis de CE (MOLIN; RABELLO, 2011).  

Essa condução de eletricidade no solo ocorre devido à presença de sais livres na solução 

e íons trocáveis nas superfícies de partículas minerais sólidas do solo, mais especificamente na 

fração argila (ALLRED; DANIELS; EHSANI, 2008; SANTOS, 2020). Deste modo, sensores 

de CE que operam pelo método da Resistividade Elétrica (RE) são capazes de perceber 

alterações em vários atributos do solo de interesse agronômico, como a umidade (KURTULUS; 

YEKEN; DURDAG, 2019) e a textura do solo (SERRANO; SHAHIDIAN; SILVA, 2014; 

FORTES et al., 2015; SUDDUTH, KITCHEN; DRUMMOND, 2017; MEDEIROS et al., 

2018). 

A condutividade elétrica relaciona-se com o tamanho das partículas devido à densidade 

de carga elétrica na superfície dos constituintes sólidos. Em solos argilosos, as cargas elétricas 

localizadas na superfície das partículas de argila culminam em uma maior condutividade 

elétrica do que em solos de textura arenosa devido à magnitude da superfície específica 
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(FUKUE et al., 1999). Essa condutividade geralmente está correlacionada com atributos físicos 

e químicos do solo (SAMOUELIAN et al., 2005; ALLRED; DANIELS; EHSANI, 2008). 

A CE pode ser definida como sendo o inverso da RE (RABELLO; BERNARDI; 

INAMASU, 2014), tendo em vista que, enquanto a condutividade é a facilidade do material em 

conduzir corrente elétrica, a resistividade é a capacidade desse material em se opor a essa 

corrente elétrica (SANTOS, 2020), assim, fatores que influenciam na CE são os mesmos que 

influenciam na RE.  

O método da Resistividade Elétrica do Solo () determina a capacidade do solo em se 

opor ao fluxo de elétrons originado pelo sensor (SAMOUËLIAN et al., 2005; ALLRED; 

DANIELS; EHSANI, 2008). A  depende de vários atributos do solo, como estrutura, 

densidade do solo, porosidade e umidade do solo. (CORWIN; LESCH, 2005; ALLRED; 

DANIELS; EHSANI, 2008; COSTA et al., 2014; KOWALCZYK; MASLAKOWSKI; 

TUCHOLKA, 2014; JERABEK; ZUMR; DOSTAL, 2017; ROMERO-RUIZ et al., 2018). Essa 

relaciona-se com os atributos do solo de diferentes maneiras, estando relacionada 

inversamente com atributos como Ds, umidade, matéria orgânica, temperatura, concentração 

de soluto e teor de argila 2:1, e diretamente com atributos como macroporosidade e conteúdo 

de areia. (SAMOUËLIAN et al., 2005). 

Considerando que o solo é um meio heterogêneo, a  mensurada não corresponde 

unicamente ao valor de uma camada ou profundidade, mas sim, à uma resistividade média do 

solo, denominada resistividade elétrica aparente (ρa), que reflete as propriedades médias do 

meio pelo qual a corrente passa. (BORGES, 2007).  

A SM pode ser definida como sendo a medida da facilidade com que um material se 

magnetiza quando submetido à um campo magnético (VEROSUB; ROBERTS, 1995), e ocorre 

no solo devido a rotação e translação dos elétrons constituintes de alguns minerais presentes, e, 

tendo em vista que os minerais apresentam diferentes características quanto a sua espécie e 

formato, a SM representa o mineral de maior expressão no ambiente, refletindo assim parte da 

composição mineralógica do solo (LUQUE, 2008; SOUZA JÚNIOR et al., 2010) Os minerais 

ferromagnéticos como a magnetita e a maghemita são os principais determinantes da 

suscetibilidade magnética do solo (AYOUBI; ADMAN, 2019). 

Essa atração magnética do solo é uma propriedade que já vem sendo considerada desde 

os primeiros levantamentos de solos, em que, com o auxílio de um imã os pesquisadores 

separavam os solos advindos de rochas máficas dos solos advindos de outros materiais de 

origem (RESENDE; SANTANA; REZENDE, 1988; RAMOS, 2019). Com o passar dos anos, 
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essa metodologia para determinação da SM foi sendo adaptada, utilizando-se equipamentos 

como balança de precisão (DAVIS, 1992), até o desenvolvimento de um equipamento que ficou 

conhecido como Susceptibilímetro (DEARING, 1999), que se difundiu no meio científico e de 

pesquisa. 

4.4 Propriedades eletromagnéticas e diagnóstico da compactação do solo 

Tendo em vista que a compactação do solo pode ser identificada principalmente pela 

redução da macroporosidade e aumento da Ds, que conforme supracitado, são diretamente e 

inversamente proporcional a , respectivamente, espera-se que solos compactados apresentem 

menores valores de  em relação a solos não compactados (MELO et al., 2021). Assim, a ρ tem 

se mostrado promissora para detectar a variabilidade espacial das propriedades físicas do solo, 

podendo ser utilizada como método indireto para identificação de modificações na estrutura do 

solo e consequentemente no diagnóstico da compactação (JERABEK; ZUMR; DOSTAL, 2017; 

GARCÍA-TOMILLO et al., 2018; SANTOS, 2020), sendo capaz de prever a variação da 

produtividade da cultura por causa das diferenças nas propriedades químicas e físicas do solo 

(JOSHUA; MOKUOLU, 2016).  

O método da ρ é um método geofísico, e consiste na utilização de sensores que se 

baseiam em propriedades eletromagnéticas do solo, sendo muito utilizado para a caracterização 

dos atributos do solo na agricultura de precisão, e, para as diferentes técnicas de coleta de dados, 

existem diferentes tipos de arranjos que podem ser adotados de acordo com o objetivo do estudo 

a ser realizado (SANTOS, 2020).  

Para a medição da ρ, geralmente utiliza-se quatro eletrodos: Dois eletrodos em que se 

injeta a corrente elétrica (A e B), conhecidos como eletrodos de corrente, e outros dois eletrodos 

que registram a diferença de potencial resultante dessa corrente elétrica aplicada (M e N), 

conhecidos como eletrodos de potencial (SAMOUELIAN et al., 2005). A corrente elétrica 

aplicada é do tipo alternada de baixa frequência e, em seguida no equipamento, determina-se a 

diferença de potencial em dois pontos previamente estabelecidos (SANTOS, 2020).  

Um dos entraves relacionados ao uso dessa técnica é a formação de potenciais elétricos 

indesejáveis, que ocorre em virtude da polarização dos eletrodos provocado pelo contato entre 

o metal do eletrodo e a solução eletrolítica aquosa do solo. Para minimizar o efeito desse 

fenômeno, os sensores de ρ precisam aplicar uma corrente elétrica alternada, na faixa de 

frequência inferior a 100 Hz (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990; HERMAN, 2001; 

ALLRED; DANIELS; EHSANI, 2008). No entanto, ainda não está claro se há uma 
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interferência da frequência da corrente elétrica nos valores obtidos pelo sensor e se há uma faixa 

de frequência mais adequada para ser utilizada para as determinações (SANTOS, 2020). 

A ρ varia à medida que se altera o arranjo dos eletrodos ou à medida que se move os 

eletrodos mesmo sem alterar o arranjo (BORJA, 2018). A movimentação desses eletrodos vai 

variar de acordo com o arranjo adotado. Dentre esses arranjos, os mais utilizados são os de 

Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo (ALLRED; DANIELS; EHSANI, 2008; BORJA, 

2018). 

O arranjo Schlumberger é simétrico, com dois eletrodos de corrente elétrica bem 

espaçados, posicionados nas extremidades, e dois eletrodos de potencial posicionados 

internamente no arranjo. Os eletrodos de corrente elétrica (A e B) apresentam um maior fator 

de espaçamento que o espaçamento entre os eletrodos de potencial (M e N), podendo ser 

afastados por grandes distâncias (de até quilômetros), enquanto o espaçamento entre os 

eletrodos de potencial permanece constante (Figura 2). Esta característica faz com que esse 

arranjo seja um dos melhores arranjos disponíveis para a determinação da ρ em camadas de 

solo em profundidades maiores (REYNOLDS, 1997; ASPINALL; GAFFNEY, 2001; 

ALLRED; DANIELS; EHSANI, 2008). 

O arranjo do tipo Schlumberger é massivamente referenciado na literatura, sendo o mais 

utilizado para a realização de sondagens elétricas. Neste arranjo, os quatro eletrodos são 

dispostos simetricamente em relação ao ponto médio (Figura 2) (BORJA, 2018). 

O arranjo do tipo Wenner, apresenta uma configuração de eletrodos básica e bem 

estabelecida na literatura, semelhantemente ao arranjo Schlumberger, a corrente elétrica é 

injetada pelos eletrodos A e B, enquanto a diferença de potencial elétrico entre os eletrodos M 

e N é mensurada, no entanto, diferente do arranjo Schlumberger, nesse tipo de arranjo, os 

eletrodos utilizados são espaçados da mesma distância (Figura 2) (BORJA, 2018). 

Já o arranjo dipolo-dipolo, diferentemente dos outros dois tipos de arranjos 

apresentados, é caracterizado por uma separação relativamente grande entre o par de eletrodos 

de corrente, localizados em uma das extremidades do arranjo, e o par de eletrodos de potencial, 

localizados na outra extremidade (Figura 2). Este tipo de arranjo é muito utilizado tanto no 

mapeamento da ρ do solo, quanto na determinação da ρ para diferentes profundidades 

(REYNOLDS, 1997; SAMOUËLIAN et al., 2004; ALLRED et al., 2008).  

Esse arranjo também é muito indicado para avaliação de perfil de solo, avaliando tanto 

na vertical, quanto na horizontal, o que é mais difícil de ocorrer com a adoção dos outros tipos 

de arranjos. Assim sendo, para medir a ρ em diferentes profundidades, o ponto médio da matriz 

do sensor se mantém fixo no mesmo local e o par de eletrodos de corrente elétrica e de potencial 
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são aproximados ou afastados, dependendo da profundidade de alcance desejada (ALLRED; 

DANIELS; EHSANI, 2008).  

Figura 2 – Representação da disposição dos eletrodos nos arranjos                                                                                                                                             

Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo 

 
Fonte: Amarante (2014). 

 

A SM, assim como a ρ, está relacionada com atributos do solo. Autores como Siqueira 

et al. (2010a) encontraram correlações significativas entre a SM e o teor de argila, a CTC, a 

capacidade de adsorção de fósforo e o teor de óxidos de ferro como hematita; outros autores 

como Maher (1998) e Grimley, Arruda e Bramstedt (2004), pontuam também a relação com a 

drenagem do solo, teor de matéria orgânica e de carbono orgânico, e de acordo com Ayoubi e 

Adman (2019), apresenta ainda, forte relação com as concentrações de elementos como cromo, 

ferro, zinco, cobalto, níquel e manganês. Existem poucos estudos sobre a relação entre a SM e 

os atributos físicos e a compactação do solo, no entanto, há um indício de uma forte relação 

entre essa SM e a RP, apresentado em estudo realizado por Pentos; Pieczarka; Serwata (2021), 
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porém, esses autores não apresentaram uma justificativa plausível acerca dessa relação, que 

ocorreu em condições de clima temperado, deste modo, surge a importância de se avaliar essa 

relação em condições de clima tropical, como o Brasil. 

4.5 Equipamentos móveis de avaliação de propriedades eletromagnéticas do solo 

Existem no mercado, alguns equipamentos móveis, em forma de implementos agrícolas 

que já vem sendo muito utilizados acoplados a tratores agrícolas para leitura da , em que os 

eletrodos são substituídos por sensores acoplados nos discos desses implementos, de injeção e 

de leitura da corrente elétrica. Como exemplo, temos o Veris 3100 que é um dos equipamentos 

mais conhecidos para esse fim (RABELLO et al., 2008), sendo fabricado pela Stara S/A 

Indústria de Implementos Agrícolas, e o Terram, da Falker Automação Agrícola LTDA 

(BOTTEGA et al., 2022). Ambos equipamentos trabalham com o arranjo Wenner, de acordo 

com informações dos fabricantes. 

O Veris 3100 é composto basicamente por um chassi, em que são montados seis discos, 

de modo a obter leituras das camadas de 0 – 30 e 0 – 90 cm de profundidade. São adicionados 

pesos ao chassi para garantir o corte da palhada e o contato dos discos com o solo. Esse 

equipamento é acoplado ao trator agrícola (Figura 4) e as leituras são obtidas por meio da 

emissão de uma corrente elétrica pelos dois discos intermediários, ao passo que, os dois discos 

externos e os dois internos detectam a diferença de potencial que ocorre no campo 

eletromagnético formado no solo e resultante da corrente elétrica aplicada. Os dois discos 

internos integram a resistência entre as profundidades de 0 e 30 cm, enquanto os dois externos 

integram a resistência entre 0 e 90 cm (MACHADO et al., 2006; PERALTA et al., 2013; 

BOTTEGA et al., 2022). 

Figura 3 – Equipamento Veris 3100 – Stara, vista frontal (A) e vista traseira (B) 

 

Fonte: AGROADS (2023). 

 

A B 
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Figura 4 - Equipamento Veris 3100 acoplado ao trator agrícola 

 

Fonte: Stara (2021). 

Já o Terram (Figura 5a) trata-se de um equipamento constituído basicamente por um 

chassi onde são montados quatro discos espaçados igualmente em 0,25 metros e são 

adicionados pesos a esse chassi para assegurar o corte da palhada e o contato dos discos com o 

solo. Os discos internos servem como eletrodos potenciais e os externos como eletrodos de 

corrente. Obtêm-se a  medida pela diferença de potencial entre a corrente emitida e a recebida. 

Os dados coletados são gravados no sistema Fieldbox (Figura 5b), de fabricação desta mesma 

empresa, esse equipamento pode ser acoplado ao trator (Figura 6) ou até mesmo à um 

quadriciclo ou algum outro veículo (BOTTEGA et al, 2022). 
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Figura 5 – Equipamento Terram – Falker (A) e Sistema Fieldbox (B) 

 

 

Fonte: Bottega et al (2022). 

 

Figura 6 - Equipamento Terram acoplado a um trator agrícola 

  

Fonte: Falker (2023) 

 

 

 

 

A 

B 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Descrição da área experimental  

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental Muquém, pertencente à Universidade 

Federal de Lavras - UFLA, município de Lavras – MG, a uma altitude de 910 m, com 

coordenadas geográficas 21º12’14’’ S, 44º58’42’’ W (Figura 7). O clima é definido como Cwa 

de acordo com a classificação de Köppen, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco 

e verão quente (KOTTEK et al., 2006; ALVARES et al., 2013).  

Figura 7 – Localização da área experimental 

 

Fonte: Google Maps (2022). 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo 

distrófico típico de textura argilosa de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (SANTOS et al, 2018). A média de distribuição de argila, silte e areia no perfil do solo 

da área experimental é de 530, 250 e 220 g kg-1, respectivamente, de acordo com análise textural 

pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al, 2017). 

Na área é adotado o sistema de plantio direto há cerca de 10 anos, com cultivo de plantas 

anuais, havendo uma rotação entre plantas leguminosas (soja ou feijão) e gramíneas (milho e 

sorgo), sob condições de sequeiro. O experimento foi instalado na safra de verão de 2021/2022. 

5.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 3 repetições, em esquema 

fatorial 3x2 (3 níveis de compactação e 2 manejos). Na instalação do experimento, cada um dos 
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três blocos, com 30m x 90m de dimensão, foi dividido em 3 faixas de igual tamanho (10mx90m) 

com diferentes níveis de compactação recebidos aleatoriamente em cada bloco. Estas foram 

subdivididas em 9 parcelas de 10mx10m as quais receberam diferentes manejos do solo, 

entretanto, para fins desse estudo, foram consideradas apenas duas dessas parcelas (Figura 8). 

Os níveis de compactação foram obtidos por meio de compactação adicional utilizando-

se um trator de 6 toneladas, com umidade do solo próxima a umidade na capacidade de campo, 

da seguinte forma: Sem compactação adicional (SCA), em que não houve compactação 

adicional com o trator; Compactação adicional com 6 passadas (ida e volta) do trator (CA6); 

Compactação adicional com 12 passadas do trator (CA12).  

Quanto ao segundo fator a se analisar, o manejo do solo, foram considerados nesse 

estudo: i) A parcela onde houve a descompactação mecânica do solo com o subsolador (S), 

após a compactação, em que o subsolador utilizado foi da marca Stara modelo Laser KS com 5 

hastes do tipo curva, com espaçamento entre hastes de 38cm, e profundidade de trabalho de 45 

cm, e ii). A parcela onde não houve descompactação, o controle (C), sendo, portanto, o local 

compactado nas parcelas com CA6 e CA12 e também na SCA. 

 

Figura 8 - Croqui da área experimental com disposição dos dois fatores de estudo, nível     de 

compactação e manejo do solo, nos três blocos.  

  

Fonte: Do autor (2022). 
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5.3 Coletas e Avaliações 

As coletas de amostras indeformadas (5.3.1) e deformadas (5.3.2) ocorreram em 

agosto/2022, já as leituras de  (5.3.3) e os ensaios de RP (5.3.4) ocorreram em três épocas, 

com diferentes condições de umidade do solo, tendo em vista que a umidade é um fator que 

influencia muito nessas análises (NADERI-BOLDAJI et al., 2014). A primeira ocorreu em 

agosto/2022, com umidade em torno de 21%, a segunda ocorreu em novembro/2022, com 

umidade em torno de 28-29% e a terceira ocorreu em Abril/2023, com umidade em torno de 

31%. 

5.3.1 Amostras indeformadas 

 Foram coletadas amostras de solo indeformadas, buscando preservar ao máximo a 

estrutura do solo, para tanto, foram utilizados cilindros volumétricos de metal com volume 

conhecido para determinação das propriedades físicas Ds, Ma e Capacidade de água Disponível 

(CAD), e também foram coletadas amostras indeformadas para calibração em laboratório, para 

tanto utilizou-se cilindros volumétricos em policloreto de vinila (PVC).  

Os cilindros volumétricos utilizados apresentam pequenas variações em suas dimensões 

e peso, devido a isso, foram tomadas, previamente, todas as medidas de todos os cilindros 

(altura, diâmetro interno) e também os respectivos pesos em balança eletrônica com duas casas 

decimais, os cilindros de pvc apresentam alturas e diâmetros médios de aproximadamente 7 e 

10cm., enquanto os cilindros de metal são menores e apresentam alturas e diâmetros de 2,5 e 

6,3cm. aproximadamente. 

Para a coleta dos cilindros de metal foi utilizado o amostrador do tipo Uhland, os 

cilindros foram coletados em 3 profundidades, 0-10cm, 10-20cm e 20-30cm, as coletas 

ocorreram no centro dos tratamentos S e C em ambos os blocos, totalizando 54 cilindros, 

devidamente numerados e identificados. Já os cilindros de pvc, foram coletados nos mesmos 

locais, com um amostrador próprio, porém, apenas na profundidade de 0-10cm, totalizando 18 

cilindros. 

 Após a coleta, as amostras foram envoltas em plástico filme e levadas ao laboratório de 

física do solo da UFLA para posterior análises. No laboratório essas amostras foram 

devidamente preparadas (toalete), retirando-se o excesso de solo de modo que o volume de solo 

corresponda ao volume do cilindro, após isso, colocou-se uma gaze na base inferior prendendo-

a com um anel elástico na lateral do cilindro. Feito isso, as amostras foram colocadas em uma 
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bandeja contendo água destilada até aproximadamente 1/3 da altura do anel, para acontecer o 

processo de saturação dessas amostras (Todos os poros preenchidos com água).  

Importante destacar que o lado do cilindro com gaze, deve sempre ficar para baixo para 

que a saturação ocorra por capilaridade. Esse processo de saturação leva cerca de 24 horas para 

os cilindros de metal, e cerca de 72h para os cilindros de pvc (MELO et al, 2021), mas pode 

variar a depender de cada tipo de solo, de suas propriedades e condições de uso. Dizemos que 

o solo está saturado quando é possível visualizar uma fina camada de água na parte superior 

dos cilindros, verificada pelo brilho da água na superfície da amostra (TEIXEIRA et al, 2017). 

  Após a saturação, as amostras dos cilindros de metal foram utilizadas para análises das 

propriedades físicas do solo como Densidade do solo (Ds), porosidade (Porosidade total, 

macroporosidade e microporosidade) conforme preconiza a metodologia padrão do Manual de 

métodos de análise de solo para cada uma dessas análises (TEIXEIRA et al, 2017). 

Após a saturação, foram obtidos os pesos saturados de todas as amostras, que após isso, 

foram levadas para as tensões de 6, 10, 100 e 1500 KPa, sequencialmente, feito isso, essas 

amostras foram saturadas novamente, submetidas a tensão de 100KPa e passaram pelo teste de 

resistência do solo à penetração em laboratório, utilizando um penetrômetro de bancada, e 

posteriormente foram levadas para estufa de circulação forçada (105 a 110ºC) por cerca de 24h, 

e finalmente foi obtido o peso seco.  

Importante pontuar que também foi obtido o peso do elástico e da gaze utilizada em 

cada cilindro, em relação a gaze, foi obtido tanto o peso seco (após sair da estufa) quanto o peso 

saturado (após imersão da gaze em água destilada), de posse desses dados foram realizados os 

cálculos para a densidade do solo (Ds) (equação (1)) e a porosidade (Pt, Ma e Mi), (equações 

(2), (3) e (4), respectivamente), conforme preconiza o manual de métodos de análise de solo 

(TEIXEIRA et al, 2017). 

A Ds foi calculada pela seguinte equação: 

𝐷𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉
                                                                                                                           (1) 

Em que:  

Ds – Densidade do solo, em kg.dm-3 (equivalente a g.cm-3).  

Ms – Massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.  

V – Volume do cilindro, em cm3. 

 

A Pt foi calculada pela seguinte equação: 

𝑃𝑡 =
[(𝑎−𝑏)−(𝑐−𝑑)]

𝑒
                                                                                                            (2) 
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Em que:  

Pt – Porosidade total, em m3m3. 

a – massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado, em kg.  

b – massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg.  

c – massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado, em kg.  

d – massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg.  

e – volume total da amostra, em m3. Nesse caso, assume-se que o volume total da amostra é 

igual ao volume do cilindro. 

 

A Ma foi calculada pela seguinte equação: 

𝑀𝑎 = 𝑃𝑡 −𝑀𝑖                                                                                                                (3) 

Em que: 

Ma – macroporosidade, em m3.m-3.  

Pt – porosidade total, em m3 m-3.  

Mi – microporosidade, em m3 m-3  

A Mi foi calculada pela seguinte equação: 

𝑀𝑖 =
(𝑎−𝑏)

𝑐
                                                                                                                       (4) 

Em que: 

 Mi – Microporosidade, em m3.m-3.  

a – massa do solo seco + água retida, após equilíbrio com um potencial de 6 kPa (60 cm de 

coluna de água), em g.  

b – massa do solo seco a 105 ºC, em g.  

c – volume total da amostra, em cm3 (nesse caso, assume-se que o volume total da amostra é 

igual ao volume do cilindro). 

Já os cilindros de pvc, após saturação, iniciou-se a calibração, com as leituras de 

resistividade com o resistivímetro X5xtal 250 acoplado a uma bateria e a dois multímetros 

digitais da marca Hikari modelo HM 2090. As leituras se iniciaram com as amostras saturadas, 

realizando-se as leituras de  simultaneamente a pesagem das amostras, onde pesou-se as 

amostras, para se obter a umidade do solo no momento da análise (MELO et al., 2021), as 

amostras foram armazenadas em uma bandeja vazia em secagem ao ar, no laboratório, e 

diariamente foram realizadas as leituras de  e tomadas as massas das amostras, durante um 

período de 25 dias, após isso, as amostras foram secas em estufa a 105-110ºC por cerca de 48h 

para se obter a massa seca dessas amostras.  
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O ensaio foi realizado de acordo com arranjo Wenner (SAMOUËLIAN et al., 2005), 

com quatro eletrodos (A, M, N e B), com espaçamento de 0,019m. entre si, inseridos nas 

amostras à uma profundidade de penetração de 0,05 m (MELO et al., 2021) e fixados em um 

suporte de plástico acoplado aos cilindros volumétricos. A  foi calculada de acordo com a 

equação (5), proposta por MELO et al. (2021): 

                                                                    (5) 

Em que, a é a separação dos eletrodos (m); b é a profundidade de penetração, em metros (m); 

V é a diferença de potencial devido à aplicação de corrente elétrica, em milivolts (mV); e I é 

a corrente elétrica injetada, em miliamperes (mA) (MELO et al., 2021). 

5.3.2 Amostras deformadas 

 Simultaneamente, nos mesmos locais e profundidades de coleta das amostras 

indeformadas, foram coletadas amostras deformadas de aproximadamente 5,200kg de solo, 

essas amostras foram armazenadas em sacos plásticos devidamente identificados e levadas ao 

laboratório para posteriores análises. 

 Dessas amostras foram realizadas as análises químicas, para determinação da fertilidade 

básica (macro e micronutrientes), CTC, e matéria orgânica, de acordo com as metodologias 

padrões do manual de métodos de análise de solo (TEIXEIRA et al, 2017). 

 Ainda dessas amostras, foram retiradas cerca de 10g para análise da suscetibilidade 

magnética, pelo método do susceptibilímetro (Figura 9), e todo o procedimento ocorreu 

conforme preconiza o método, as amostras foram colocadas em pequenos tubos transparentes 

e específicos, que foram posicionados no equipamento, que foi previamente regulado para 

realizar as leituras, e de forma instantânea, o equipamento forneceu os resultados. 

Figura 9 – Susceptibilímetro 

 

Fonte: AlphaGeofísica (2017) 
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E foram utilizadas cerca de 5kg para o ensaio de proctor normal, que consistiu em 

compactar corpos de provas com amostras de solo em diferentes condições de umidades (que 

foram sendo atingidas à medida que se adicionava água as amostras). A compactação dos 

corpos de prova ocorreu em três camadas, que receberam 25 golpes do martelo usado no ensaio 

de Proctor normal (STANCATI; NOGUEIRA; VILAR, 1981), determinando-se 

posteriormente, a densidade do solo. Para cada corpo de prova, uma subamostra de solo foi 

coletada para a determinação da umidade. De posse dos dados de umidade e da densidade do 

solo, plotaram-se os pontos, obtendo-se por meio do software Excel, as equações de regressão 

com os pontos determinados. No ponto máximo da função obteve-se a densidade do solo 

máxima (Dsmax) e a umidade ótima (Uot) de compactação (SILVEIRA et al., 2023). Por fim, 

obteve-se os diferentes graus de compactação pela divisão dos valores de densidade do solo 

(obtidos pelo método padrão do cilindro volumétrico) pelos valores da densidade máxima 

obtido neste ensaio de Proctor normal, multiplicados por 100, para sair em porcentagem 

(SILVEIRA et al., 2023). 

5.3.3 Resistividade Elétrica do solo () 

A  foi determinada com o resistivímetro da Alta Energia modelo X5xtal 250 e dois 

multímetros digitais da marca Hikari modelo HM 2090 (Figura 10), e o arranjo adotado foi o 

de Schlumberger, onde os eletrodos serão dispostos conforme representado na figura 13, os 

eletrodos representados pelos pontos A e B foram os eletrodos de corrente elétrica, ou seja, 

nestes pontos ocorreu a injeção da corrente elétrica (I), enquanto os eletrodos representados 

pelos pontos M e N foram os eletrodos que fizeram as leituras de diferença de potencial (V) 

obtida por essa corrente elétrica que foi injetada ao solo, os eletrodos M e N se mantiveram 

fixos, enquanto os eletrodos A e B foram móveis, e foi essa movimentação entre eles que 

indicou a maior ou menor profundidade de leitura.  
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Figura 10 – Resistivímetro e multímetros utilizados 

 

Fonte: Do autor (2022). 

Esse procedimento que envolve o deslocamento desses eletrodos de corrente em relação 

a um ponto central é chamado de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e permite que se conheça 

a distribuição da resistividade em profundidade. Se os pontos de injeção de corrente elétrica A 

e B estão muito próximos (Pequena distância entre AB), a corrente fluirá em subsuperfície 

alcançando pouca profundidade no perfil do solo, produzindo assim, uma resposta, em termos 

de V, que será influenciada basicamente pelo material superficial, em contrapartida, à medida 

que se aumenta a distância entre esses eletrodos, obtêm-se a resposta elétrica em profundidade. 

A profundidade a ser alcançada pode ser estimada empiricamente como sendo 1/10 a 1/3 do 

valor da distância AB (LUIZ; SILVA, 1983). 

O primeiro passo para a coleta de dados em campo foi a definição das profundidades a 

serem avaliadas, para este estudo adotamos as profundidades de 0,15, 0,30, 0,50 e 0,90m que 

foram definidas com base em profundidades adotadas por equipamentos comerciais e por 

alguns estudos sobre esse tema, em que as profundidades de 0,30 e 0,90m são as profundidades 

fixas geralmente utilizadas pelos equipamentos móveis comerciais, e as profundidades de 0,15 

e de 0,50, são profundidades diferentes, com poucos estudos e informações sobre, que iremos 

avaliar. 

Com base nessas profundidades, definiu-se os espaçamentos AB, tendo em vista que a 

profundidade corresponde a aproximadamente 20% desse espaçamento, temos que este, pode 

ser calculado pela relação: Profundidade/0,2. Com isso, tem-se que os espaçamentos AB serão 
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de 0,75; 1,5; 2,5 e 4,5 equivalentes respectivamente às profundidades de 0,15, 0,30, 0,50 e 

0,90m. 

E o terceiro passo foi a definição do espaçamento MN, que deve corresponder a no 

máximo o espaçamento AB/5. Tendo em vista que esse espaçamento MN é fixo, para calcular 

esse espaçamento, deve-se considerar o menor espaçamento AB, que equivale a menor 

profundidade de leitura, como o menor espaçamento é de 0,75m, o espaçamento MN será de: 

0,75/5 = 0,15m. A figura 11 ilustra como foi a disposição do arranjo para leitura em cada uma 

das profundidades. 

Figura 11 – Disposição dos eletrodos para leituras em diferentes profundidades 

 

Fonte: Do autor (2022). 

O transecto foi de 4,5m de comprimento e foi montado ao centro dos tratamentos, com 

o auxílio de uma trena, onde foram devidamente demarcados os locais a serem posicionados os 

eletrodos. Atentou-se para o fato de não posicionar os eletrodos em trincheiras, buracos ou 
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locais com qualquer alteração humana da estrutura do solo, pois isso poderia interferir 

significativamente nos resultados. Inicialmente, foi realizada a leitura nos pontos 

correspondentes a maior profundidade (0,90m.), utilizando os eletrodos equivalentes aos pontos 

A e B, posicionados nas extremidades do transecto, e posteriormente ocorreram as leituras nos 

eletrodos no sentido da extremidade ao centro, até chegar nos eletrodos A e B mais 

centralizados, que são os eletrodos correspondentes a menor profundidade de leitura (0,15m), 

os eletrodos M e N permaneceram fixos mesmo com a mudança de leitura dos eletrodos A e B. 

(Figura 12). 

Figura 12 – Transecto com a disposição dos eletrodos, as setas vermelhas indicam o sentido das 

leituras dos eletrodos A e B, das maiores para as menores profundidades de leitura 

 

Fonte: Do autor (2022). 

Após o posicionamento do transecto e dos eletrodos, iniciou-se as leituras. O 

resistivímetro foi acoplado a uma bateria móvel, e os multímetros foram acoplados ao 

resistivímetro em local adequado, um dos multímetros realizou a leitura da corrente elétrica 

aplicada (em mA) e o outro realizou a leitura da resistência apresentada pelo solo (em mV) 

(Figura 13). 

                                Figura 13 – Realização das leituras da  

 

Fonte: Do autor (2022). 
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Os eletrodos responsáveis pela leitura da corrente elétrica (I) foram acoplados ao 

multímetro específico por meio de cabos com prendedores nas pontas, e os eletrodos 

responsáveis pela leitura da resistência foram acoplados ao multímetro de leitura de resistência, 

em que este, realizou duas leituras, a leitura inicial que corresponde a resistência que o solo 

apresenta com a corrente natural, sem aplicação de corrente elétrica externa (SP), e a leitura da 

resistência obtida após a aplicação da corrente (V), essa corrente a aplicada depende de cada 

ponto, e foi aplicada até se observar que o valor observado no multímetro tenha se estabilizado, 

o que levou alguns segundos. Esses dados foram anotados em uma tabela elaborada 

previamente e levada à campo (Figura 14). 

Figura 14 – Parte da tabela que será levada à campo para anotação dos dados de                           

SP, V e I 

 
Fonte: Do autor (2022). 

 

 Em relação ao processamento dos dados, após a coleta desses dados à campo, estes 

foram digitados em uma planilha específica no excel, e a partir disso, foi calculado de fato a , 

que pode ser representada pela seguinte equação (6): 

                                                               = K . V/I                                                     (6) 

Em que: 

K: Coeficiente geométrico, depende do arranjo dos eletrodos 

V: Diferença de potencial (SP-V) 

I: Corrente elétrica 

Inicialmente foi calculado o fator K, que é um coeficiente geométrico e depende do arranjo 

adotado e da disposição dos eletrodos (SAMOUELIAN et al, 2005). Para este estudo, foi 

adotada a seguinte equação (7): 
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                                                      K =  . ((b.(b+a))/a)                                             (7) 

Em que: 

b: Espaçamento AM ou BN 

a: Espaçamento MN 

Após isso foi calculada a resistividade pela equação (1), apresentada anteriormente. 

5.3.4 Resistência do solo à Penetração (RP) 

Simultaneamente com a , foi realizado o ensaio de resistência do solo à penetração 

(RP), pelo índice de cone, com o penetrômetro dinâmico de impacto Stolf (STOLF et al., 2014) 

atingindo até a profundidade de 60 cm, sendo realizado em 6 pontos diferentes ao centro de 

cada tratamento (C e S), seguindo as recomendações descritas por Stolf, Fernandes e Furlani 

Neto (1983). Os dados obtidos por meio deste equipamento, foram obtidos por esforço manual, 

visto que, a ponta cônica e a haste do equipamento são inseridas no solo por meio da força do 

operador ao liberar o peso que provoca o impacto.  

As leituras foram realizadas na própria haste, graduada em centímetros (cm) (STOLF; 

FERNANDES; FURLANI NETO, 1983) e os valores foram anotados em planilhas específicas 

que foram levadas à campo. Para o processamento dos dados obtidos em campo, foi utilizado 

o programa computacional de dados em excel-vba, em que a linguagem de programação é a 

Visual Basic Aplication (VBA) e a interface é o Excel, ambos da Microsoft (STOLF et al., 

2014).  

O programa em excel-vba é composto de 4 planilhas, sendo 3 operacionais e uma de 

ajuda. A planilha 1 serve para a entrada dos dados obtidos em campo (n° de impactos e 

profundidade) tendo como saída a profundidade da camada de solo penetrada e a resistência à 

penetração correspondente nas unidades: impactos/dm, kgf/cm2 e MPa. Também são gerados 

automaticamente os gráficos correspondentes aos pontos analisados. A planilha 2 realiza a 

padronização dos intervalos de profundidade e a planilha 3 é uma planilha de entrada rápida, e 

serve para facilitar o processamento dos dados, pois permite a entrada dos dados em apenas 

duas colunas. (STOLF et al., 2014). 

Juntamente com as leituras de RP, foram coletadas amostras deformadas nas 

profundidades de 0-20, 20-40, 40-60cm. com o auxílio de um trado holandês, para determinação 

da umidade do solo atual, essas amostras foram armazenadas em pequenas latas devidamente 

identificadas, que foram levadas ao laboratório para proceder com a análise, onde foi obtido o 
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peso úmido e, após secagem em estufa, peso seco, e com base nisso, foi calculada a umidade 

(CLAESSEN, 1997), que foi utilizada para interpretação dos dados da RP.  

5.4 Análises estatísticas 

Em relação aos dados da calibração, ajustou-se um modelo linear da relação conteúdo 

volumétrico de água e  considerando diferentes graus de compactação que foram obtidos com 

o ensaio de proctor normal (87, 90 e 92%), para cada grau de compactação foi ajustado um 

modelo da relação conteúdo volumétrico de água (cvagua) e ρ utilizando o excel. 

Foram plotados gráficos do cvagua em função da profundidade, assim como da RP em 

profundidade. 

Foram realizadas correlações de Pearson entre as propriedades eletromagnéticas e os 

atributos físicos do solo para verificar como os dados estavam se comportando, em que o 

coeficiente de correlação assume valores de -1 a 1, quanto mais próximo de 1, mais significativa 

é a correlação e de forma positiva, o mesmo acontece para valores mais próximos a -1, mas 

nesse caso, a correlação se dá de forma negativa, e quanto mais próximo de 0, mais fraca é essa 

correlação. Encontrou-se os p valores para verificar se as correlações foram significativas, 

foram consideradas significativas quando apresentaram p valor inferior a 0,05, tudo isso, foi 

realizado no Rstudio, utilizando-se os pacotes corrplot, RColorBrewer e Hmisc. A partir disso, 

aplicou-se a inteligência artificial. 

Os dados foram processados utilizando o software Rstudio, sendo testados 4 modelos 

de predição: Modelo linear, modelo linear generalizado, Random forest e Random forest 

categórico, sendo esses dois últimos, modelos com base na inteligência artificial (IA), 

utilizando o Machine learning (Aprendizado de máquina). 

Para o modelo linear, verificou-se a relação entre uma propriedade eletromagnética (p 

ou SM) e os atributos físicos. Para esse primeiro modelo, a escolha da propriedade 

eletromagnética a ser testada como dado de entrada para predizer cada um dos atributos físicos 

avaliados, teve como base as correlações de Pearson, assim, a  foi utilizada para predizer a 

RP, e a SM foi utilizada para predizer os demais atributos. Já nos outros modelos, testou-se a 

combinação dessas propriedades (p e SM) e ainda se adicionou os dados de entrada auxiliares 

(análise química do solo), buscando potencializar essa predição, e no RF categórico, também 

considerou como variáveis explanatórias a época, o tratamento de compactação (SCA, CA6 e 

CA12) e o tratamento de descompactação (Controle e Subsolado). 

Para avaliar a qualidade dos modelos, utilizou-se três métricas, o coeficiente de 

determinação (R2), a raiz do erro quadrático médio (RMSE) (equação (8)) e o erro absoluto 
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médio (MAE), (Equação (9)), quanto maior o valor de R2 e quanto menores os valores do RMSE 

e do MAE, melhor o ajuste do modelo. De acordo com Andrade et al., (2022), as equações do 

RSME e do MAE são: 

                                                 (8) 

                                                     (9) 

em que, n: número de observações, yi: valor estimado pelo modelo e mi: valor do atributo físico 

medido pelo método padrão. 

Além da predição numérica das propriedades físicas do solo relacionadas com a 

compactação, testou-se a predição categórica, para afirmar se o solo está ou não está 

compactado. O atributo considerado para afirmar se o solo estava ou não compactado foi a 

macroporosidade, sendo que o solo foi considerado compactado, quando apresentou valores de 

macroporosidade inferiores a 0,10m³m-³ (REICHERT; REINERT; BARIDA, 2003). 

A Ds não foi considerada, tendo em vista, que, todos os valores de Ds foram inferiores 

ao limite crítico, calculado pela equação com base na textura do solo proposta por Severiano et 

al (2011), a RP também não foi considerada, tendo em vista que, o limite crítico de 2Mpa 

amplamente apresentado pela literatura (TORMENA et al., 2007; CORTEZ et al., 2019), deve 

ser considerado com o solo na capacidade de campo, o que não ocorreu nas avaliações deste 

estudo, não sendo encontrado limites críticos específicos para as condições de cvagua avaliadas 

(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). 

Para essas predições categóricas, utilizou-se o Random forest e o Random forest 

categórico, utilizando como métricas de validação, o coeficiente Kappa (KC) (equação (10)) e 

a acurácia global (OA) (equação (11)) em uma matriz de confusão (ANDRADE et al., 2022), 

e as equações utilizadas foram: 

𝑂𝐴 =
𝑃𝑐

𝑁
                                                                                                            (10) 

𝐾𝐶 =
𝑃𝑜−𝑃𝑒

1−𝑃𝑒
                                                                                                      (11) 

em que, Pc é a soma da diagonal principal da matriz de confusão, sendo a afirmativa correta se 

o solo está ou não compactado (SIM ou NÃO), N é o número total de amostras de validação, 

Po é a concordância observada e Pe é a probabilidade de concordância aleatória. A acurácia 
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global assume valores de 0 a 1 e o Kappa de -1 a 1, quanto mais próximo de 1, maior a precisão 

e mais confiável é o modelo (LANDIS; KOCH, 1977; CONGALTON, 1991; ANDRADE et 

al., 2022).  

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. Calibração 

A figura 15 mostra a relação entre os valores de resistividade elétrica obtidos nos ensaios 

em laboratório com os diferentes valores de umidade que foram obtidos à medida que as 

amostras foram secando em laboratório, considerando três graus de compactação (GC) que 

foram obtidos pela Ds em cada tratamento do experimento de campo e a Ds máxima obtida 

pelo ensaio de Proctor Normal (GC de 87, 90 e 92%). Foi ajustado o modelo linear, separado 

por GC, o qual resultou em coeficientes de determinação (R²) maiores que 60%. Pode-se 

observar que existem dois padrões diferentes nesta relação, o que também foi observado por 

Melo et al (2021). O padrão A, é a condição de solo mais úmido, que parte das amostras 

saturadas até a umidade de cerca de 30%, já o padrão B é a condição de solo mais seco, com 

valores de umidade abaixo desse limite de 30%.  

Pode-se observar, que no padrão A, considerando um mesmo valor de umidade, 

observa-se que o maior valor de GC (92%) apresenta maiores valores de resistividade quando 

comparado aos outros GC, indicando que nessa situação, solos mais compactados tendem a 

apresentar maiores valores de resistividade elétrica, diferente do que foi apresentado por autores 

como Samouelian et al. (2005), que mostraram que a resistividade elétrica tem relação negativa 

com a Ds, e positiva com a macroporosidade (ma), indicando assim, que solos compactados 

apresentem menores valores de resistividade, pois apresentam aumento na Ds e redução da ma, 

assim, essa relação entre compactação do solo e resistividade elétrica encontrada nesse padrão, 

pode ser devida à umidade mais elevada, que está sobressaindo sobre o efeito da estrutura do 

solo, e consequentemente sobre a compactação (MELO et al, 2021). 

Já no padrão B, ocorre o contrário, para um mesmo valor de umidade, o maior GC 

apresentou os menores valores de resistividade elétrica, indicando assim, que solos mais 

compactados tendem a apresentar menores valores de resistividade elétrica, corroborando 

assim, com Roodposhti et al. (2019), que em condição de solos temperados, também 

observaram essa relação. 

Isso indica, portanto, que para avaliar a compactação com base na resistividade, os 

ensaios devem ser realizados em condições de solo mais seco (umidade abaixo de 30%), pois o 
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efeito da umidade é menor, e nesse caso, variações de resistividade indicam de fato, o efeito da 

compactação do solo (MELO et al., 2021).  

No entanto, em condições de campo, o padrão A é mais provável de ocorrer (MELO et 

al., 2021) uma vez que, solos tropicais, argilosos e muito intemperizados como o solo deste 

estudo, apresentam uma boa estruturação, que possibilitam um bom armazenamento de água, 

sendo difícil encontrar condições de umidade com valores muito abaixo de 30%. Serafim et al. 

(2013) monitorando a umidade em Latossolos argilosos do Cerrado, encontraram que no auge 

do período seco na região o menor valor encontrado foi de 23%. 

Figura 15 – Relação entre resistividade elétrica do solo e umidade do solo em função do 

grau de compactação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

6.2. Correlações entre propriedades eletromagnéticas e propriedades físicas e químicas do 

solo 

A figura 16 mostra a variação de umidade volumétrica () em função da profundidade 

para as três épocas de avaliação (Agosto/22, Novembro/22 e Abril/23) pode-se observar que 

em ambas as épocas os valores foram abaixo dos 30%, cerca de 21% em Agosto e cerca de 28-

29% em novembro, condição ideal, conforme figura 15, para evitar o efeito da umidade, exceto 
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para a época de abril, em que a umidade ficou um pouco acima desses 30%, entretanto, com 

valor bem próximo (31%).  

Figura 16 – Gráfico representando a variação de  em função da profundidade para as três 

épocas de avaliação 

 
Fonte: Do autor (2023). 

 

 

A figura 17 mostra a variação de RP em função da profundidade para as três épocas de 

avaliação, pode-se observar que em condição de solo mais seco, com menores valores de , que 

nesse caso, ocorreu em agosto/2022, conforme figura 1, têm-se os maiores valores de RP, 

atingindo valores superiores a 10MPa, em contrapartida, nas épocas de Novembro/22 e 

Abril/23, que apresentaram maiores valores de , têm-se valores de RP inferiores aos valores 

observados em Agosto/22, mostrando a relação inversa entre e RP (ARAUJO; TORMENA; 

SILVA, 2004). 
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Figura 17 – Gráfico representando a variação de RP em função da profundidade para as três 

épocas de avaliação 

 
Fonte: Do autor (2023). 

 

A figura 18 mostra a correlação entre a ρ e a RP em diferentes profundidades, 

desconsiderando o efeito da época de avaliação. Pode-se observar que foram observadas 

correlações positivas e significativas entre a ρ e a RP em todas as profundidades avaliadas, 

indicando que existe uma relação direta entre essas duas variáveis, em que os valores de uma 

variável aumentam a medida que se aumentam os valores da outra variável, diferente do que 

foi observado por autores como Naderi-Boldaji et al. (2014), entretanto, quando se analisa essa 

correlação considerando o efeito da época (figura 19) esse comportamento não é observado, 

para a época de agosto não foram observadas correlações significativas, em novembro foi 

observada uma correlação significativa e positiva entre a ρ0-15 e RP (10-20) e uma negativa 

entre a ρ0-30 e RP(30-40) e em abril foi observada uma correlação significativa e negativa entre 

a ρ0-30 e RP(50-60), no entanto, essas correlações foram pouco expressivas e não seguiram o 

mesmo padrão da figura 18. 
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Figura 18 – Correlação de Pearson (ρ x RP) desconsiderando o efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 19 – Correlação de Pearson (ρ x RP) considerando o efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

No entanto, pode-se observar que os valores de  (cvágua) apresentam correlação 

significativa e de forma negativa tanto com a ρ, quanto com a RP (Figura 20), para ambas as 

profundidades avaliadas, ou seja, em condição de cvagua mais elevada, os valores de ρ e de RP 
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tendem a ser mais baixos, e mais altos em condição de solo mais seco (cvagua mais baixo), 

corroborando com autores como Melo et al (2021), que observou esse mesmo comportamento 

entre a  e a ρ, e diversos autores como Naderi-Boldaji et al. (2014) também observaram essa 

relação negativa entre cvagua e RP. 

Figura 20 – Correlação de Pearson (ρ x cvagua e RP x cvagua) desconsiderando o 

efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

E para reforçar ainda mais esses resultados, a figura 21 mostra a correlação entre a ρ e 

a RP medida por um outro equipamento, o penetrômetro de bancada (RPBANC), em condições 

de laboratório, utilizando amostras de solo indeformadas, e não foi observada correlação 

significativa em nenhuma profundidade avaliada. Importante destacar que, neste caso, a 

umidade é controlada, trabalhando com a amostra submetida à tensão 100KPa, com cvagua em 

torno de 28,8% e desvio padrão (DP) de 3,62, não havendo variação de cvagua, diferente da 

figura 18. 
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Figura 21 – Correlação de Pearson (ρ x RPBANC) desconsiderando o efeito da época 

de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Além da RP, foram realizadas correlações entre a ρ e diversas outras propriedades 

físicas do solo, importante destacar que, embora, as análises de ρ tenham ocorrido até a 

profundidade de 0-90cm, os atributos físicos foram avaliados apenas até a profundidade de 30 

cm, visto que, a leitura da ρ não é linear com a profundidade (SUDDUTH et al., 2005), os 

eletrodos que captam a leitura de ρ de até 90 cm, apresentam 90% da sua resposta proveniente 

da camada de 0-0,30m. (WAGNER et al, 2018). 

A figura 22 mostra essa correlação desconsiderando o efeito das épocas de avaliação, e 

observa-se que não foram encontradas correlações significativas, não sendo possível observar 

um padrão de comportamento.  

Já a figura 23 mostra essas correlações considerando o efeito das épocas de avaliação, 

pode-se observar que em Abril/23 não foram observadas correlações significativas, o que pode 

ser justificado por se tratar de uma época mais úmida (31%) (Figura 16), que de acordo com a 

figura 15 se encontra no ponto de cruzamento das retas, nesse ponto não temos um padrão de 

comportamento entre a p e a cvagua, o que pode justificar a ausência de um padrão na correlação 

para essa época de avaliação.  

Já em condição de solo um pouco mais seco, cvagua de aproximadamente 28,5% 

encontrado na época de novembro (Figura 16), pôde-se observar um padrão de comportamento 
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entre a p e os atributos físicos do solo na camada de 0-10cm, relacionando-se de forma positiva 

com a ma, e de forma negativa com a Ds e a CAD, para a ma e a Ds, essa correlação foi 

significativa para a ρ nas profundidades de 0-15, 0-50 e 0-90, e para a CAD a significância 

ocorreu para a ρ 0-50 e 0-90, observa-se que, a ρ na camada de 0-30, utilizada pelos 

equipamentos Veris 3100 da Stara S/A Indústria de Implementos Agrícolas (RABELLO et al, 

2008), e o Terram, da Falker Automação Agrícola LTDA (BOTTEGA et al, 2022) não 

apresentou correlação significativa para essa condição, e as camadas de 0-15 e 0-50, que não 

são profundidades utilizadas por esses equipamentos, se mostraram promissoras, podendo 

assim, com base em mais estudos, servir de subsídio para os fabricantes desses equipamentos. 

Para a época de agosto, época ainda mais seca, cvagua em torno de 21% (Figura 16), 

esperava-se as melhores correlações, visto que, de acordo com a figura 15, para a classe de solo 

estudada, isso ocorre para valores de cvagua abaixo de 30%. Entretanto, observa-se um certo 

padrão entre a ρ e a Ds na camada de 0-10, assim como observado na época de novembro, 

entretanto, não significativo. Observa-se também, um padrão ainda mais forte, entre a Ma 10-

20 e a ρ nas profundidades de 0-30, 0-50 e 0-90, mas foi significativo apenas para a ρ 0-30. 

Essa menor correlação observada em condições mais úmidas (Abril), foi observada por 

diversos autores, como Samouelian et al. (2005), Naderi-Boldaji et al (2014) e Melo et al. 

(2021), que destacaram que a melhor correlação entre a ρ e os atributos físicos do solo observa-

se em condições de solo mais seco, conforme observado em novembro, entretanto, essa 

premissa não foi satisfeita para a época de agosto, que apesar de apresentar a condição de menor 

cvagua em relação as três épocas de avaliação, não apresentou uma boa correlação, deste modo, 

pode-se inferir que possa existir uma faixa ideal de umidade em que essa correlação é mais 

expressiva para o solo estudado, sendo a faixa de cvagua inferior a 30% e superior a 21%, 

necessitando assim, de mais estudos nesta faixa de cvagua. 
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Figura 22 – Correlação de Pearson (ρ x propriedades físicas do solo) desconsiderando 

o efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 23 – Correlação de Pearson (ρ x propriedades físicas do solo) considerando o 

efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Em relação aos atributos químicos do solo, as figuras 24 e 25 mostram as correlações 

da ρ com esses atributos, desconsiderando o efeito da época de avaliação, e considerando esse 
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efeito. Pode-se observar que desconsiderando o efeito da época de avaliação, não foram 

encontradas correlações significativas (Figura 24). Considerando o efeito da época de avaliação 

(Figura 25) a saturação por bases na camada de 0-10 (V(0-10)) apresentou correlação 

significativa com a ρ em todas as épocas de avaliação, em Agosto/22, essa correlação foi 

observada nas profundidades de ρ0-30, ρ0-50 e ρ0-90, também observou-se correlação 

significativa com o pH(0-10) para as mesmas profundidades de ρ. Já para a época de 

Novembro/22 a profundidade de ρ0-90 se destacou, apresentando correlações significativas 

com o pH, V, T e MO nas camadas de 0-10, e com esses três últimos na camada de 10-20 

também, enquanto na época de Abril/23, as correlações foram menos expressivas, apresentando 

como significativa apenas a correlação de V(0-10) com a ρ0-30 e a ρ0-90, o que pode ser 

justificado pela maior umidade.  

As melhores correlações, encontradas em agosto podem ser justificadas pela menor 

umidade ao longo do perfil, havendo assim, uma maior expressão da fase sólida do solo e uma 

correlação significativa com as diferentes profundidades de avaliação de ρ, corroborando com 

autores como McBride, Gordon e Shrive (1990), que também observam essa correlação da ρ 

com os teores de Cálcio, Magnésio e saturação de bases (V%) e ressaltaram que a relação com 

estes atributos físicos, varia em função do tipo de solo. 

Figura 24 – Correlação de Pearson (ρ x atributos químicos do solo) desconsiderando o 

efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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Figura 25 – Correlação de Pearson (ρ x atributos químicos do solo) considerando o efeito da 

época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Em relação à Susceptibilidade Magnética (SM), as figuras 26 e 27 mostram a correlação 

entre essa propriedade eletromagnética e a RP. Pode-se observar que não houve correlação 

significativa para nenhuma profundidade avaliada nem desconsiderando o efeito da época 

(Figura 26) e nem considerando (Figura 27) diferente de Pentos, Pieczarka e Serwata, (2021) 

que em condição de solo de clima temperado, no continente europeu, encontraram uma boa 

correlação entre a SM e a RP, entretanto, os autores não justificaram o motivo disto ter ocorrido. 

Não existem outros estudos no Brasil e pouquíssimos no mundo que avaliaram essa correlação, 

carecendo assim, de mais estudos sobre esse tema. 
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Figura 26 – Correlação de Pearson (SM x RP) desconsiderando o efeito da época de       

avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Figura 27 – Correlação de Pearson (SM x RP) considerando o efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

A figura 28 mostra a correlação entre a SM e as propriedades físicas do solo. Pode-se 

observar, que houve correlação significativa com todas as propriedades avaliadas, sobretudo, 

nas camadas de 0-10 e 20-30. Entretanto, não existem estudos que mostram essa correlação, 

mas existem estudos que mostram uma boa correlação entre SM e o teor de argila (PENTOS; 

PIECZARKA; SERWATA, 2021), sobretudo, em condições de solos intemperizados de clima 

tropical, ricos em óxidos de ferro (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989), culminando em uma 

relação ainda melhor da argila com a SM.  
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A figura 29 mostra essa correlação entre a SM e o teor de argila, e pode-se observar que 

as correlações foram significativas e positivas em quase todas as profundidades de argila, exceto 

para a profundidade de 10-20, o que também se observa na figura 30, que mostra a correlação 

entre o teor de argila e as propriedades físicas do solo. Na figura 30, observa-se que as 

correlações foram significativas para os atributos Ds, Ma e CAD na camada 20-30, de forma 

positiva com a Ds e a CAD e de forma negativa com a Ma, assim como ocorreu nas correlações 

entre a SM e essas propriedades, indicando que essas correlações significativas que existiram 

entre esses atributos e a SM, podem ter ocorrido de forma indireta, se justificando pelo teor de 

argila e não pelas propriedades físicas de fato, visto que a argila se relaciona com a estrutura do 

solo. 

Figura 28 – Correlação de Pearson (SM x propriedades físicas do solo) desconsiderando o 

efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 

 

 

 



49 
 

Figura 29 – Correlação de Pearson (SM x Argila) desconsiderando o efeito da época de 

avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 30 – Correlação de Pearson (Argila x propriedades físicas do solo) 

desconsiderando o efeito da época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 
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6.3. Predições de propriedades físicas indicadoras da compactação  

As tabelas de 1 a 4 mostram o desempenho dos 4 modelos, linear (L), linear generalizado 

(LG), Random forest (RF) e Random forest categórico (RFc), para predição dos atributos físicos 

(Ds, Ma, CAD e GC) para as profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e o acumulado dessas 3 

camadas 0-30, considerando os resultados das três camadas citadas anteriormente. A tabela 1 

apresenta esses resultados desconsiderando o efeito da época de avaliação, já as tabelas 2, 3 e 

4 apresentam os resultados considerando as épocas de Abril/2023, novembro/2022 e 

agosto/2022, respectivamente. 

Os melhores modelos são os que apresentam maior Coeficiente de determinação (R2), e 

menores raiz do erro quadrático médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE), (ANDRADE et 

al, 2022). Pode-se observar o destaque da camada de 20-30, sobretudo para os modelos do 

machine learning (RF e RFc), tanto para os dados sem considerar o efeito da época de avaliação 

(Tabela 1), quanto considerando as épocas separadamente (tabelas de 2 a 4), indicando que a 

combinação entre as propriedades eletromagnéticas e a utilização dos dados de entrada 

auxiliares (resultados da análise química do solo), melhoraram essa predição quando 

comparada com os resutados do modelo L, em que que não considera a combinação dessas 

propriedades e também não considera os resultados da análise química do solo, e que o uso do 

machine learning se mostrou eficiente, diminuindo o RMSE e o MAE e aumentando o valor do 

R2.  

Na época de Novembro (tabela 4), pode-se observar que a profundidade de 0-10 também 

se destacou, juntamente com a camada de 20-30, e nos modelos L e LG, foi a profundidade que 

apresentou os melhores resultados em comparação com as outras profundidades, o que pode se 

justificar pelo destaque dessa época de avaliação, nas correlações entre  e os atributos físicos 

do solo de acordo com a correlação de Pearson (Figura 25), que ocorreu justamente com os 

atributos físicos nessa profundidade de 0-10. 
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Tabela 1 - Performance de modelos de predição de propriedades físicas do solo a partir de 

propriedades eletromagnéticas do solo e auxiliares (químicas) para todo o conjunto de dados, 

desconsiderando a época de avaliação 

P.F – Propriedade física; RMSE - Raiz do erro quadrático médio; R2- Coeficiente de determinação; 

MAE – Erro médio absoluto; RP – Resistência à penetração; Ds – Densidade do solo; Ma – 

Macroporosidade; CAD – Capacidade de água disponível; GC – Grau de compactação; L – Linear; LG 

– Linear generalizado; RF – Random Forest; RFc – Random Forest categórico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prof.   0-10   10-20   20-30   0-30  

Modelo P.F RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

 RP 0,94 0,32 0,73 1,99 0,63 1,41 2,32 0,66 1,62 2,53 0,42 1,75 
 Ds 0,08 0,22 0,07 0,07 0,01 0,06 0,08 0,13 0,07 0,08 0,06 0,07 

L Ma 1,18 0,37 1,18 1,24 0,18 1,24 1,22 0,27 1,22 1,22 0,06 1,21 
 CAD 0,03 0,17 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,40 0,01 0,02 0,16 0,02 

GC 5,74 0,13 5,01 5,10 0,01 4,43 5,00 0,13 4,34 5,63 0,04 4,59 
 RP 0,89 0,40 0,66 1,73 0,72 1,22 1,94 0,76 1,45 2,17 0,58 1,58 
 Ds 0,09 0,28 0,07 0,05 0,53 0,03 0,03 0,90 0,02 0,08 0,11 0,06 

LG Ma 0,02 0,39 0,02 0,02 0,73 0,01 0,01 0,96 0,01 0,03 0,13 0,03 
 CAD 0,03 0,36 0,02 0,01 0,50 0,01 0,02 0,49 0,01 0,02 0,29 0,02 

GC 3,21 0,73 2,35 3,00 0,67 2,38 1,67 0,90 1,16 5,45 0,13 4,44 
 RP 0,92 0,37 0,68 1,42 0,81 0,95 2,03 0,74 1,31 1,80 0,71 1,06 
 Ds 0,06 0,61 0,04 0,02 0,98 0,01 0,01 0,99 0,01 0,03 0,85 0,02 

RF Ma 0,02 0,63 0,01 0,01 0,96 0,01 0,00 0,99 0,00 0,01 0,91 0,01 
 CAD 0,01 0,99 0,00 0,00 0,98 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,99 0,00 

GC 1,23 0,99 1,06 1,05 0,97 0,76 0,64 0,99 0,50 0,95 0,99 0,75 
 RP 0,78 0,54 0,57 1,36 0,83 0,83 1,83 0,79 1,10 1,78 0,71 1,05 
 Ds 0,06 0,62 0,04 0,02 0,98 0,01 0,01 0,99 0,01 0,04 0,84 0,02 

RFc Ma 0,02 0,66 0,01 0,01 0,95 0,01 0,00 0,99 0,00 0,01 0,91 0,01 
 CAD 0,01 0,99 0,00 0,00 0,98 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,98 0,00 

GC 1,16 0,99 0,94 1,05 0,97 0,72 0,65 0,99 0,52 0,94 0,99 0,74 
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Tabela 2 - Performance de modelos de predição de propriedades físicas do solo a partir de 

propriedades eletromagnéticas do solo e auxiliares (químicas), considerando a época de 

abril/23 

P.F – Propriedade física; RMSE - Raiz do erro quadrático médio; R2- Coeficiente de determinação; 

MAE – Erro médio absoluto; RP – Resistência à penetração; Ds – Densidade do solo; Ma – 

Macroporosidade; CAD – Capacidade de água disponível; GC – Grau de compactação; L – Linear; LG 

– Linear generalizado; RF – Random Forest; RFc – Random Forest categórico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prof.    0-10   10-20   20-30   0-30  

Modelo  P.F RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

  RP 0,24 0,02 0,18 0,45 0,00 0,38 0,40 0,01 0,34 0,68 0,00 0,57 
  Ds 0,83 0,28 0,07 0,07 0,01 0,06 0,08 0,13 0,07 0,08 0,07 0,07 

L  Ma 1,16 0,44 1,16 1,24 0,02 1,24 1,22 0,27 1,22 1,21 0,07 1,20 
  CAD 0,03 0,17 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,40 0,01 0,02 0,16 0,02 

 GC 7,54 0,13 5,01 5,10 0,01 4,43 5,00 0,13 4,34 5,63 0,04 4,60 
  RP 1,48 0,01 1,11 16,56 0,07 10,81 33,36 0,01 17,02 0,77 0,03 0,62 
  Ds 1,22 0,00 0,91 0,09 0,01 0,57 4,70 0,06 2,40 0,10 0,02 0,08 

LG  Ma 0,36 0,01 0,27 0,38 0,12 0,25 0,58 0,05 0,30 0,04 0,01 0,03 
  CAD 0,01 0,96 0,01 0,32 0,27 0,02 1,28 0,04 0,65 0,03 0,07 0,02 

 GC 22,88 0,26 17,11 53,73 0,02 35,09 313,66 0,06 160,04 6,90 0,00 5,67 
  RP 0,26 0,00 0,19 0,52 0,04 0,43 0,47 0,33 0,40 0,62 0,17 0,49 
  Ds 0,11 0,05 0,10 0,08 0,03 0,07 0,06 0,44 0,05 0,09 0,01 0,08 

RF  Ma 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,62 0,02 0,04 0,01 0,03 
  CAD 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,51 0,01 0,03 0,08 0,02 

 GC 7,32 0,19 6,40 4,52 0,22 3,70 3,99 0,45 3,35 6,01 0,00 5,04 
  RP 0,22 0,00 0,19 0,45 0,06 0,36 0,45 0,03 0,36 0,59 0,24 0,44 
  Ds 0,11 0,09 0,09 0,07 0,01 0,07 0,06 0,45 0,05 0,09 0,01 0,08 

RFc  Ma 0,03 0,06 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,60 0,02 0,04 0,01 0,03 
  CAD 0,04 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,48 0,01 0,03 0,07 0,02 

 GC 6,97 0,10 5,88 4,61 0,23 3,86 4,05 0,44 3,47 5,99 0,00 4,98 
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Tabela 3 - Performance de modelos de predição de propriedades físicas do solo a partir de 

propriedades eletromagnéticas do solo e auxiliares (químicas), considerando a época de 

novembro/22 

P.F – Propriedade física; RMSE - Raiz do erro quadrático médio; R2- Coeficiente de determinação; 

MAE – Erro médio absoluto; RP – Resistência à penetração; Ds – Densidade do solo; Ma – 

Macroporosidade; CAD – Capacidade de água disponível; GC – Grau de compactação; L – Linear; LG 

– Linear generalizado; RF – Random Forest; RFc – Random Forest categórico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prof.   0-10   10-20   20-30   0-30  

Modelo P.F RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

 RP 0,39 0,03 0,32 0,37 0,30 0,28 0,60 0,11 0,47 0,64 0,01 0,49 
 Ds 0,07 0,48 0,06 0,07 0,01 0,06 0,08 0,13 0,07 0,08 0,07 0,07 

L Ma 1,17 0,43 1,17 1,25 0,19 1,24 1,22 0,27 1,22 1,21 0,07 1,21 
 CAD 0,02 0,52 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,40 0,01 0,02 0,16 0,02 

GC 5,60 0,18 4,44 5,10 0,01 4,43 5,00 0,13 4,34 5,63 0,04 4,60 
 RP 8,64 0,01 6,01 1,84 0,06 1,44 52,49 0,05 25,86 0,91 0,02 0,68 
 Ds 0,06 0,61 0,05 0,49 0,00 0,34 1,89 0,26 0,93 0,10 0,00 0,08 

LG Ma 0,02 0,64 0,02 0,12 0,01 0,10 0,17 0,02 0,09 0,04 0,01 0,03 
 CAD 0,03 0,43 0,02 0,11 0,04 0,09 0,80 0,05 0,40 0,03 0,06 0,02 

GC 442,25 0,01 166,00 34,43 0,08 24,03 126,26 0,26 62,19 6,68 0,02 5,23 
 RP 0,45 0,05 0,35 0,50 0,07 0,39 0,65 0,01 0,54 0,61 0,11 0,51 
 Ds 0,07 0,47 0,06 0,08 0,10 0,07 0,06 0,41 0,05 0,09 0,00 0,07 

RF Ma 0,02 0,60 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,62 0,02 0,04 0,00 0,03 
 CAD 0,02 0,51 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,45 0,01 0,02 0,13 0,02 

GC 6,86 0,07 5,84 4,89 0,10 4,07 4,18 0,40 3,50 5,50 0,11 4,23 
 RP 0,43 0,01 0,33 0,46 0,00 0,37 0,66 0,00 0,54 0,61 0,12 0,50 
 Ds 0,08 0,49 0,07 0,08 0,09 0,07 0,06 0,43 0,05 0,09 0,01 0,08 

RFc Ma 0,02 0,61 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,62 0,02 0,04 0,00 0,03 
 CAD 0,03 0,48 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,44 0,01 0,02 0,12 0,02 

GC 6,44 0,00 5,41 4,87 0,11 4,18 4,16 0,40 3,54 5,54 0,10 4,28 
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Tabela 4 - Performance de modelos de predição de propriedades físicas do solo a partir de 

propriedades eletromagnéticas do solo e auxiliares (químicas), considerando a época de 

agosto/22 

P.F – Propriedade física; RMSE - Raiz do erro quadrático médio; R2- Coeficiente de determinação; 

MAE – Erro médio absoluto; RP – Resistência à penetração; Ds – Densidade do solo; Ma – 

Macroporosidade; CAD – Capacidade de água disponível; GC – Grau de compactação; L – Linear; LG 

– Linear generalizado; RF – Random Forest; RFc – Random Forest categórico. 

Além da predição dos atributos físicos de forma numérica, também foi realizada a 

predição categórica com base nos modelos do machine learnig (RF e RFc) (Tabela 5), para 

predizer se o solo está ou não está compactado com base nos atributos físicos, considerando as 

três épocas de avaliação separadamente, e desconsiderando o efeito das épocas de avaliação 

(geral), para as profunidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 0-30cm., quanto maior o coeficiente 

Kappa (KC) e a acurácia global (OA) melhor o modelo. 

Novamente, pode-se perceber o destaque para a profundidade de 20-30cm., 

apresentando os maiores valores de KC e OA, para todas as épocas e para os dois modelos 

analisados, e desconsiderando o efeito da época (geral), apresentou KC e OA igual a 1, para os 

dois modelos, indicando que os modelos foram capazes de acertar em 100% essa predição 

categórica, diagnosticando como compactado onde realmente estava compactado (SIM – S), e 

como não compactado, onde realmente não estava compactado (NÃO – N) (Figura 31). E em 

relação as épocas, pode-se observar que a época de novembro se destacou em comparação com 

as outras duas épocas de avaliação. 

Prof.   0-10   10-20   20-30   0-30  

Modelo P.F RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

 RP 1,63 0,04 1,10 2,34 0,06 1,89 2,54 0,02 1,98 3,71 0,02 3,20 
 Ds 0,08 0,14 0,07 0,07 0,01 0,06 0,08 0,13 0,07 0,08 0,05 0,06 

L Ma 1,21 0,03 1,21 1,25 0,19 1,24 1,22 0,27 1,22 1,23 0,05 1,22 
 CAD 0,03 0,17 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,40 0,01 0,02 0,16 0,02 

GC 5,74 0,13 5,01 5,10 0,01 4,43 5,00 0,13 4,34 5,63 0,04 4,60 
 RP 4,51 0,02 3,63 21,04 0,10 14,29 22,74 0,00 12,16 3,28 0,32 2,52 
 Ds 0,24 0,04 0,19 0,49 0,00 0,34 0,49 0,00 0,26 0,10 0,00 0,08 

LG Ma 0,06 0,07 0,05 0,28 0,02 0,19 0,10 0,11 0,05 0,04 0,00 0,03 
 CAD 0,15 0,00 0,16 0,18 0,02 0,12 0,64 0,01 0,34 0,03 0,06 0,02 

GC 8,93 0,29 6,81 5,46 0,36 3,71 32,58 0,00 17,42 7,42 0,01 5,54 
 RP 1,43 0,18 1,30 2,59 0,04 2,13 2,71 0,00 2,22 3,02 0,35 2,35 
 Ds 0,09 0,00 0,08 0,08 0,09 0,07 0,06 0,44 0,05 0,08 0,00 0,07 

RF Ma 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,62 0,02 0,04 0,00 0,03 
 CAD 0,04 0,11 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,45 0,01 0,03 0,12 0,02 

GC 6,81 0,04 5,82 4,80 0,13 4,10 4,03 0,44 3,43 5,72 0,04 4,55 
 RP 1,35 0,02 1,22 2,54 0,06 2,04 2,68 0,00 2,21 2,95 0,38 2,33 
 Ds 0,09 0,02 0,07 0,08 0,11 0,07 0,06 0,46 0,05 0,08 0,01 0,07 

RFc Ma 0,03 0,00 0,02 0,03 0,00 0,03 0,03 0,64 0,02 0,04 0,00 0,03 
 CAD 0,04 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,46 0,01 0,03 0,10 0,02 
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Os resultados obtidos com base nesses modelos, tanto para predição numérica, quanto 

categórica, corroboram com Pentos; Pieczark e Serwata (2021), que também mostraram que, 

em condição de solo temperado, os modelos de predição baseados no machine learning são boas 

ferramentas para predição da compactação do solo. 

 

Tabela 5 - Performance de modelos para predição da compactação do solo de forma categórica, 

indicando se o solo está ou não compactado, considerando as diferentes épocas de avaliação 

 

 

 

 

 

 

 

RF – Random Forest; RFc – Random Forest categórico; OA – Acurácia global;  

KC – Coeficiente Kappa 
 

Figura 31 – Matriz de confusão para a profundidade de 20-30cm., desconsiderando o efeito da 

época de avaliação 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Prof.  0-10 10-20 20-30 0-30 

Modelo Época OA KC OA KC OA KC OA KC 

 Ago./22 0,61 0,00 0,78 0,00 0,89 0,78 0,63 0,00 
 Nov./22 0,33 0,00 0,89 0,45 0,94 0,89 0,63 0,13 

RF Abr./23 0,17 0,00 0,78 0,00 0,94 0,89 0,61 0,15 

 Geral 0,91 0,81 0,98 0,94 1,00 1,00 0,94 0,88 

 Ago./22 0,61 0,00 0,83 0,00 0,89 0,78 0,63 0,00 

 Nov./22 0,39 0,00 0,83 0,00 0,94 0,89 0,61 0,08 

RFc Abr./23 0,22 0,00 0,78 0,00 0,94 0,89 0,56 0,04 
 Geral 0,89 0,77 0,94 0,82 1,00 1,00 0,94 0,88 
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7. CONCLUSÕES 

 

As propriedades eletromagnéticas (ρ e SM) e os modelos de predição baseados no Machine 

learning se mostraram uma importante ferramenta para predição da compactação do solo. 

A época de avaliação em campo e a profundidade de avaliação das propriedades físicas 

influenciaram nas correlações entre essas propriedades e as propriedades eletromagnéticas. 

Estudos futuros devem ser realizados avaliando essas relações na faixa de umidade de 21 a 

30%. 
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