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RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO EM RESPOSTA AO

NÚMERO DE AMOSTRAS E TIPO DE AMOSTRAGEM(1)

João Tavares Filho(2) & Adriana Aparecida Ribon(3)

RESUMO

O monitoramento periódico do estado de compactação do solo por meio da
resistência à penetração é uma forma prática de avaliação dos efeitos dos diferentes
sistemas de manejo na estrutura do solo e do crescimento radicular das culturas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a variação dos valores de resistência do
solo à penetração em resposta ao número de repetições (população amostral) a
partir de diferentes formas de amostragem em campo, em um Latossolo Vermelho
eutroférrico, sob três tipos de manejo: plantio direto (PD), cultura perene (CP) e
preparo convencional (PC).  O trabalho foi realizado em uma área situada na região
norte do Estado do Paraná.  Nessa área, foram feitas amostragens em três subáreas
de 1 ha para determinação da resistência do solo à penetração por meio de um
penetrômetro de Impacto modelo IAA/Planalsucar/Stolf, nas profundidades
de 0–0,10; 0,10–0,20; 0,20–0,40; 0,40–0,60 m.  Foram utilizados dois esquemas de
amostragens na área: uma feita de forma sistemática (rede de pontos distantes de
25m entre si) e outra totalmente ao acaso com 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 repetições.
Para todos os pontos e profundidades, foram determinados o valor médio da
resistência à penetração (MPa), o intervalo de confiança e a exatidão da estimativa
(D) das médias de penetrometria por meio da teoria estatística clássica, levando
em consideração o número de amostras (n) e o desvio-padrão da amostra (S).  O
nível de significância utilizado foi de 0,05.  Nas condições em que foi realizado o
trabalho, os resultados obtidos permitiram concluir que o número de amostras
representativas para a determinação da resistência do solo à penetração não variou
de forma significativa com o tipo de amostragem.  Porém, os intervalos de confiança
foram sempre menores na amostragem sistemática.  O número de amostras
representativas para a determinação da resistência do solo à penetração variou
com o sistema de manejo e a profundidade de amostragem.  A melhor
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representatividade da média dos resultados de resistência do solo à penetração
ocorreu para n ≥≥≥≥≥ 15 (PD e CP) ou n ≥≥≥≥≥ 20 (0–0,10 m) e 15 (0,20–0,60 m) no caso do PC.
A população amostral n ≥≥≥≥≥ 10 na profundidade 0–0,60 m, nos dois tipos de
amostragem e manejos de solo, permitiu alta exatidão dos dados, tornando os
parâmetros estatísticos mais confiáveis, com homogeneidade nos resultados e
linearidade apresentada nas curvas das populações amostrais a partir do erro
amostral de 10 %

Termos de indexação: amostragem de solo, manejo de solo, compactação de solo.

SUMMARY:  VARIATION IN  SOIL PENETRATION RESISTANCE IN

RESPONSE TO SAMPLE NUMBER AND SAMPLING TYPE

Monitoring the state of soil compaction periodically by assessing soil penetration

resistance is a practical way of evaluating the effects of different management systems on
the soil structure and crop root development.  This study aimed to evaluate the variation of

soil penetration resistance in response to the number of replications (sample population)

of different field sampling forms of an Oxisol under three management types: non-tillage

(PD), perennial crop (CP) and conventional tillage (PC).  The experiment was carried out in

the Northern Paraná State, Brazil.  Samples were collected in three sub-areas of 1ha to

determine soil penetration resistance at different depths (0–0.10; 0.10–0.20; 0.20–0.40;

0.40–0.60 m).  Sampling was carried out as follows: systematic sampling (grid points,

spaced 25 m apart) and completely randomized sampling, with 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40,

and 50 replications.  For all points and depths it was determined the average value of

penetration resistance (MPa), the confidence interval and estimation accuracy (D) of the

penetrometer measurements through classical statistical theory based on the number of

samples (n ) and standard deviation of the sample (S), at a significance level of 0.05.  For
the given experimental conditions (sub-areas of 1ha Oxisol under three different

managements), results indicated that the number of representative samples to determine

soil penetration resistance did not vary significantly with the sampling type.  However, the

confidence intervals were always lower when it was adopted systematic sampling and the

number of representative samples to determine soil penetration resistance varied with

management system and sampling depth.  The mean soil penetration resistance was more

representative for n ≥ 15 (DP and CP) or n ≥ 20 (0–0.10 m) and 15 (0.20–0.60 m) for PC; the

population sample n  10 in the 0–0.60 m layer by both sampling types and soil managements

studied enabled the obtaining a high accuracy of the data and the statistical parameters

more reliable, with a certain homogeneity and linearity of the results presented in curves of

the sample populations, considering a sample error of 10 %.

Index terms: management, sampling, soil penetration resistance, soil compaction.

INTRODUÇÃO

O manejo do solo tem a finalidade de criar condi-
ções estruturais favoráveis ao crescimento e desen-
volvimento das culturas (parte aérea e raízes).  O
penetrômetro de impacto para determinação da resis-
tência do solo à penetração (Stolf et al., 1983; Stolf,
1991; Camargo & Alleoni, 1997), associado ao estudo
do perfil cultural, (Tavares-Filho et al., 1999a,b) tem
sido usado para correlacionar e explicar os efeitos da
compactação no crescimento radicular e, por conse-
qüência, das culturas.  Segundo Tavares-Filho et al.
(2001), um diagnóstico qualitativo (distribuição espa-

cial das estruturas no perfil do solo) e quantitativo
(grau da compactação do solo) ganha importância para
auxiliar na verificação da qualidade do manejo utili-
zado e também no estabelecimento de limites de
compactação que não afetem o crescimento radicular
das plantas nos diferentes sistemas de manejo.

Dessa forma, o monitoramento periódico do estado
de compactação do solo por meio da resistência à
penetração é uma forma prática de avaliação dos
efeitos dos diferentes sistemas de manejo na estrutura
do solo e no crescimento radicular das diferentes
culturas, permitindo assim pesquisas e avaliações na
propriedade rural.  Somente com acompanhamento
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ou avaliação periódica dessa resistência do solo à
penetração é que o agricultor poderá conhecer, de
forma mais detalhada, os efeitos provocados pelos
diferentes sistemas de manejo e coletar subsídios
importantes para sua conservação (Camargo &
Alleoni, 1997) e melhoria de produtividade.

Assim, a determinação de um número de amostras
que assegure a obtenção de um valor médio confiável
da área avaliada permitirá economia de tempo e
trabalho e a realização sistemática das amostragens
necessárias para o acompanhamento do sistema de
produção, uma vez que haverá uma relação custo-
benefício positiva por meio da acurária na avaliação
com menor custo.  Para o pesquisador, a intensidade
de amostragem ideal para os vários ambientes, usos e
manejos deve ser alta para aumentar a probabilidade
de estabelecer corretamente as relações de causa e
efeito (Clay et al., 1999).  No caso de trabalho em
propriedade rural, uma amostragem menos intensiva,
com menor custo, talvez seja mais apropriada.

Pesquisas que informam um número de amostras
representativas para estudos com penetrômetros de
impacto são escassas e as repetições feitas em campo
são variáveis, segundo a relação custo-benefício que
cada um acha mais propícia, o que pode levar a
repetições de campo não suficientes para avaliação
dessa propriedade e a resultados não representativos
da área considerada.  Esse fato pode, por exemplo,
levar a decisões quanto ao preparo do solo com base
em uma interpretação errônea do seu estado de
compactação devido à variabilidade dessa propriedade
física.  Para Torres & Saraiva (1999), as leituras com
penetrômetros são importantes para a definição das
áreas com mais problemas de compactação, sendo,
para isso, necessária uma amostragem intensa.

Basicamente, em solos são usados dois tipos de
amostragens: ao acaso ou clássica e a sistemática.
Amostragem ao acaso ou clássica é aquela em que as
amostras são retiradas de uma população sem seguir
um critério definido.  A relação entre o volume de
amostras do solo e a variabilidade das propriedades
nas amostras pode ser definida pelo conceito de volume
elementar representativo.  O tamanho das amostras
indica o volume elementar representativo da média
geral da propriedade a ser estudada.  Bear (1972)
apresentou uma definição prática de volume
elementar representativo: é o volume de solo que
contém uma representação máxima de variações
microscópicas em toda a forma e proporções do sistema.
Algumas pesquisas vêm utilizando esse conceito em
diversos tipos de estudos com propriedades físicas do
solo (Lauren et al., 1988; Buchter et al., 1994;
Mallants et al., 1997; Ribon & Tavares Filho, 2002).

Na amostragem sistemática é estabelecido um
plano criterioso, ou seja, a coleta é feita seguindo-se
uma rede de pontos, com distâncias predefinidas,
oferecendo assim maior representatividade da área.
Para Petersen & Calvin (1965), a amostragem
sistemática é mais rigorosa já que não há a influência

do amostrador, mas há melhor cobertura da área
amostrada, o que permite melhor representatividade.

Assim, este trabalho teve como objetivo verificar a
variação dos valores de resistência do solo à penetração
em resposta ao número de repetições (população
amostral) a partir de diferentes formas de amostragem
em campo, em um Latossolo Vermelho eutroférrico,
sob três tipos de manejo: plantio direto (PD), cultura
perene (CP) e preparo convencional (PC).

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado em área de Latossolo
Vermelho eutroférrico (teor de argila entre 790 e
800 g kg-1), sob três manejos diferentes: 14 anos no
sistema de plantio direto (PD) (produção de soja, milho,
trigo, aveia), preparo convencional (PC) (produção de
soja, trigo, aveia), aração (arado de disco) e gradagem
superficiais (0,10–0,15 m) e cultura perene (CP) (citrus
implantado a 20 anos), situada na região norte do
Estado do Paraná, com características climáticas Cfa-
subtropical úmido, segundo classificação de Köpen.
Nessa área, selecionaram-se três subáreas de 1 ha,
próximas entre si, com declive variando de 4 % (área
sob plantio direto e preparo convencional) a 6 % (área
sob cultura perene), onde foram feitas amostragens
para determinação da resistência do solo à penetração
por meio de um penetrômetro de Impacto modelo IAA/
Planalsucar/Stolf, para as profundidades de 0–0,10;
0,10–0,20; 0,20–0,40; 0,40–0,60 m e para cada
profundidade.  O número de impactos dm-1 foi
transformado em resistência dinâmica (MPa) por meio
da equação proposta por Stolf (1991), ou seja,
RP (kgf cm-2) = 5,6 + 6,89 N(impactos dm-1) e, para
converter a RP em kgf cm-2 para MPa, multiplicou-
se o resultado obtido pela constante 0,098.

Foram utilizados dois esquemas de amostragens
nas referidas áreas: uma feita de forma sistemática e
outra de forma totalmente causualizada com 1, 3, 5,
10, 15, 20, 30, 40 e 50 repetições.  Esses pontos
levantados em campo foram analisados a partir do
conceito de que, aumentando o número de repetições
por ha, menor é a variabilidade de um valor
representativo da propriedade estudada em escala
maior.

Para a amostragem sistemática, o sistema de
coletas foi uma adaptação do esquema de amostragem
sistemática de Petersen & Calvin (1965), no qual a
coleta é feita seguindo-se uma rede de pontos,
oferecendo assim maior representatividade da área.
As três áreas avaliadas foram demarcadas com
quadrados de 25 m de lado, por acreditar que a
distância de 25 m garante a independência das
observações.  Nos vértices dos quadrados, foram
realizadas as amostragens com o penetrômetro de
impacto.  O número de repetições foi igual ao número
de pontos (25 pontos) para cada área.  Para todas as
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profundidades, foi determinado o número ideal de
amostras por meio da fórmula proposta por Petersen

& Calvin (1965): 
2

22

D

St
n

�

�
� , em que n = número de

amostras; t = valor da tabela de distribuição “t” em
função do nível de significância (α) e do número de
graus de liberdade com que se estimou a variância
amostral; S = desvio-padrão da amostra; D = produto
da média (m) pela percentagem de variação em torno
da média.  Foram considerados 10 % de variação em
torno da média e coeficiente de confiança (1-α) de 99 %.
Além disso, para todos os pontos e profundidades,
foram determinados os valores médios de resistência
à penetração, a intervalo de confiança e a precisão da
estimativa (D) das médias de penetrometria por meio
da teoria estatística clássica, levando em consideração
o número de amostras (n) e o desvio-padrão da amostra
(S).  O nível de significância utilizado foi de 0,05.

O trabalho de penetrometria em campo foi realizado
em janeiro de 2007 e, no momento de utilização desse
instrumento, foi determinada a umidade gravimétrica
(Quadro 1) para as diferentes profundidades, a partir
de amostras coletadas ao acaso com trado holandês,
num total de 10 pontos em cada subárea estudada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Verificou-se, no caso do plantio direto (PD) e da
cultura perene (CP) (Figuras 1 e 2), que os valores

médios e os intervalos de confiança da resistência do
solo à penetração apresentaram semelhanças, pois o
manejo foi mínimo e os valores foram influenciados
pela população amostral em todas as profundidades
analisadas, sem, no entanto, haver diferença
significativa, a 5 %, entre as médias da resistência
das diferentes populações amostrais.  A partir de n = 3
até n < 15, houve elevada variabilidade nos resultados
de resistências encontrados nos dois casos.  Porém,
para n ≥ 15 (em todas as profundidades), houve
estacionaridade dos dados nos dois manejos, o que se
pode verificar pelo valor médio da resistência, que se
repete a partir desse ponto, apresentando tendência
linear, não diferindo entre as diferentes populações
amostrais.  Isso significa que, nas condições do
trabalho, houve relação entre o tamanho de amostra
(n ≥ 15) e o valor médio representativo de resistência
do solo à penetração.  Esses valores ficaram próximos
àqueles encontrados para a média da resistência do
solo a partir da amostragem sistemática (Figuras 1 e
2), ou seja: para a profundidade de 0–0,10 m n = 18(PD
e CP); para a profundidade de 0,10–0,20 m, n = 18(PD)
e 17(CP); na de 0,20–0,40 m, n = 16 (PD) e 15(CP); e
na de 0,40–0,60 m, n = 13(PD) e 14(CP).

Na figura 3 são apresentados os valores médios de
resistência do Latossolo Vermelho eutroférrico à
penetração sob preparo convencional e seus respectivos
intervalos de confiança, em função da amostragem ao
acaso e da sistemática (rede de pontos distantes de
25 m entre si) nas diferentes profundidades avaliadas.
Verifica-se que esses valores foram bem mais
influenciados pela população amostral do que naqueles
da amostra sob plantio direto, em todas profundidades
analisadas, porém sem diferença significativa, a 5 %,
entre as médias da resistência das diferentes
populações amostrais.  A partir de n = 3 até n < 20,
houve alta variabilidade nos resultados de resistência.
Porém, para n ≥ 20 (todas as profundidades), houve
estacionaridade dos dados, o que se pode verificar na
repetição do valor médio da resistência a partir desse
ponto, apresentando tendência linear (não difere entre
as diferentes populações amostrais).  Nas condições
do trabalho, houve, então, uma relação entre esse
tamanho de amostra e o valor médio representativo
de resistência do solo à penetração.  Esses valores
foram próximos àqueles encontrados para a média da
resistência do solo a partir da amostragem sistemática
(Figura 3), ou seja, na profundidade de 0–0,10 m,
n = 22; na de 0,10–0,20 m, n = 21; na de 0,20–0,40 m,
n = 18; e na de 0,40–0,60 m, n = 16.

De maneira generalizada, com os dois tipos de
amostragem e os manejos PD e CP, verificou-se que o
número de amostras para a determinação da
resistência do solo, em todas as profundidades
estudadas (0–0,60 m), ficou em torno de n ≥ 15; para
o PC, em torno de n ≥ 20 na camada de (0–0,10 m); e
para as camadas mais profundas do solo (0,20–0,60 m),
em torno de n ≥ 15 amostras, o que pode estar refletindo
o fato desse manejo de solo provocar mudanças
constantes na estrutura da superfície do solo, pelo uso

Quadro 1. Umidade do Latossolo Vermelho sob três
diferentes manejos, determinada no momento
de realização da penetrômetria de impacto

Subárea Profundidade Umidade

m kg kg
-1

Plantio direto 0–0,10 0,19 ± 0,02

0,10–0,20 0,22 ± 0,03

0,20–0,40 0,24 ± 0,04

0,40–0,60 0,23 ± 0,03

Cultura perene 0–0,10 0,18 ± 0,01

0,10–0,20 0,20 ± 0,04

0,20–0,40 0,21 ± 0,01

0,40–0,60 0,20 ± 0,02

Preparo convencional 0–0,10 0,16 ± 0,03

0,10–0,20 0,18 ± 0,05

0,20–0,40 0,20 ± 0,03

0,40–0,60 0,21 ± 0,04
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Figura 1. Valores médios e intervalo de confiança (95 %) da resistência do solo à penetração (RP) função da
amostragem ao acaso (clássica) e da amostragem sistemática (AS), com penetrômetro de impacto em
diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob plantio direto.

Figura 2. Valores médios e intervalo de confiança (95 %) da resistência do solo à penetração (RP) função da
amostragem ao acaso (clássica) e da amostragem sistemática (AS), com penetrômetro de impacto em
diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultura perene.
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constante de aração e gradagem.  Nas camadas mais
profundas, esse fato pode significar maior variabilidade
dos resultados, exigindo maior número de amostras
para a obtenção de média mais confiável nesse caso.

É comum encontrar elevados coeficientes de
variação para a resistência do solo à penetração
(Tormena et al., 1998; Imhoff et al., 2000; Ribon &
Tavares Filho, 2002, 2004).  Silva et al. (1989)
explicaram a variabilidade espacial desta propriedade
física encontrada em um Latossolo Vermelho-Escuro,
em amostras coletadas ao longo de uma transeção,
relacionando-a ao efeito de diferentes tipos de
máquinas e implementos utilizados na área.  Portanto,
a partir dos resultados encontrados, pode-se considerar
que quanto mais o número de repetições com
penetrômetro de impacto se aproximar de n = 15 (PD
e CP) ou n = 20 (0–0,10 m) e n = 15 (0,20–0,60 m) no
caso do PC, melhor será a representatividade da média
dos resultados, pois, a partir deste número de amostras,
não haverá nenhuma melhoria significativa na
confiabilidade das médias (nenhum ganho em acurácia
na estimativa da média) de resistência do solo à
penetração nas condições deste trabalho.  Esses
resultados estão de acordo com os valores encontrados
na literatura (Jobim, 1996; Torres & Saraiva, 1999;
Embrapa, 2002), que indicam um número mínimo de
amostras em torno de 10–15 subamostras por gleba
amostrada, porém, não especificam o método utilizado

para sua definição.  Esses números diferem dos
encontrados por Ribon & Tavares Filho (2002), isto é,
para se ter acurácia na estimativa da média em
sistemas de preparo convencional, n ≥ 25.

No entanto, na grande parte dos trabalhos que
usam penetrômetro de impacto para avaliar resistência
do solo (Tormena & Roloff, 1996; Stone & Silveira,
1999; Tavares Filho et al., 1999a, 2001; Stone &
Moreira, 2001; Souza & Alves, 2003; Teixeira et al.,
2003; Barbosa et al., 2007) é comum o uso de três,
cinco ou 10 repetições.  Além disso, essa população
amostral (três, cinco e 10), embora apresente maior
intervalo de confiança, não apresenta diferença, a 5 %,
entre os valores médios da maior população amostral
(n ≥ 15).  Considerando o trabalho de Davis et al.
(1995), que utilizaram a percentagem do erro provável
(D) de 10 % (considerando esse erro aceitável em
trabalhos dessa natureza) para o cálculo do número
de amostras no estudo da variabilidade de propriedades
químicas dos solos, estabeleceu-se a relação entre o
tamanho das amostras e a acurácia da estimativa das
médias de resistência do solo à penetração (Figura 4).
Pode-se observar que o erro diminui rapidamente à
medida que aumenta o número de amostras, em torno
de 15 amostras nos manejos PD e CP e em torno de
20 no manejo PC, a partir do qual se estabiliza para
uma acurácia da estimativa da média de 10 %,
concordando com o trabalho de Davis et al. (1995).

Figura 3. Valores médios e intervalo de confiança (95 %) da resistência do solo à penetração (RP) função da
amostragem ao acaso (clássica) e da amostragem sistemática (AS), com penetrômetro de impacto em
diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob preparo convencional.



RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO EM RESPOSTA AO NÚMERO DE AMOSTRAS E TIPO...         493

R. Bras. Ci. Solo, 32:487-494, 2008

Dessa forma, as curvas apresentadas na figura 4
podem ser “divididas em duas faixas”: faixa I, com
D ≥ 10 % e faixa II, com D < 10 % determinadas pelo
ponto de curvatura máxima, que se estabiliza a partir
do índice de variabilidade (no caso, D = 10 %).  Na
faixa I (D ≥ 10 %), em que ocorre maior variação dos
resultados com maior variabilidade nos valores de
resistência do solo à penetração e compreende a
população amostral (n) ≤ 10 para a profundidade
0–0,60 m, nos dois tipos de amostragem e manejos de
solos estudados, deve-se tomar mais cuidado para se
chegar a uma conclusão, por exemplo com relação à
compactação do solo e restrição ao crescimento
radicular de culturas.  Nesse caso, um diagnóstico
qualitativo (distribuição espacial das estruturas no
perfil do solo), por exemplo por meio do estudo do perfil

cultural (Tavares Filho et al., 1999b) e quantitativo
(grau da compactação do solo a partir da resistência à
penetração) ganha importância para auxiliar na
verificação da qualidade do manejo utilizado e também
no estabelecimento de limites de compactação que não
afetem o crescimento radicular das plantas nos
diferentes sistemas de manejo, como demonstrado por
Tavares Filho et al. (2001).

Na faixa II (D < 10 %), em que ocorre a melhor
representatividade da média dos resultados de
resistência do solo à penetração, compreendendo uma
população amostral mínima (n) maior que 10 amostras
nos dois tipos de amostragem e manejos de solos
estudados, há maior confiabilidade nas médias obtidas
na avaliação qualitativa (grau de compactação do solo
a partir da resistência à penetração) do manejo
utilizado e de estabelecimento de limites de
compactação que não afetem o crescimento radicular
das plantas nos diferentes sistemas de manejo, pois
há alta acurácia dos dados, o que torna, os parâmetros
estatísticos mais confiáveis, uma vez que ocorre maior
homogeneidade nos resultados, evidenciada pela
linearidade, das curvas das populações amostrais a
partir do erro amostral de 10 %.

CONCLUSÕES

1. O número de amostras representativas para a
determinação da resistência do solo à penetração não
variou de forma significativa com o tipo de
amostragem.  Porém, os intervalos de confiança foram
sempre menores na amostragem sistemática.

2. O número de amostras representativas para a
determinação da resistência do solo à penetração
variou com o sistema de manejo e a profundidade de
amostragem.  A melhor representatividade da média
dos resultados de resistência do solo à penetração
ocorreu para n ≥ 15 (PD e CP) ou n ≥ 20 (0–0,10 m) e
15 (0,20–0,60 m) no caso do PC.

3. A população amostral n ≥ 10 para a profundidade
0–0,60 m, nos dois tipos de amostragem e manejos de
solos estudados, permitiu alta acurácia dos dados,
tornando os parâmetros estatísticos mais confiáveis,
com maior homogeneidade nos resultados e linearidade
apresentada nas curvas das populações amostrais a
partir do erro amostral de 10 %.
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