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RESUMO 

 

Tecnologias inovadoras, como expansão do plantio direto, sistemas integrados de 

produção e biotecnologia das culturas, estão se tornando cada vez mais importantes no 

nosso país, denotando a importância, do desenvolvimento de técnicas que permitam o uso 

mais eficiente dos recursos. Dito isso a variabilidade espacial de atributos químicos de 

solo foi avaliada em uma área experimental na Universidade Federal Rural de 

Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST) em solo classificado 

como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico Típico, com objetivo de analisar o 

comportamento espacial das variáveis: Fósforo (P), pH, Potássio (K), Sódio (Na), 

Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Matéria Orgânica (M.O), Acidez Potencial 

(H+Al), Soma de Bases (SB) e Capacidade de Troca de Cátions (CTC) a pH 7.0. Os dados 

foram coletados em uma grade de amostra dividida em 4 parcelas contendo 16 

subparcelas cada de 3,75x3m, resultando em 128 amostras simples divididas em 

profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20cm. Os dados foram analisados por estatística 

descritiva e geoestatística por meio da análise de dependência espacial e ajuste dos 

semivariogramas utilizado o software livre R versão 3.5.1. A maioria dos atributos 

avaliados apresentou coeficiente de variação (CV) médio, com o maior valor de CV 

encontrado para a variável K, 102.79 na profundidade de 0-20 e o menor valor para pH, 

3.58. A maioria dos atributos apresentou efeito pepita puro podendo ser resultante de erro 

de medidas ou pelo espaçamento ser maior do que o necessário para identificar a 

dependência espacial sendo assim ajustados ao modelo linear,  entre as variáveis que se 

ajustaram aos modelos a maioria apresentou dependência espacial fraca com a variável 

SB apresentando melhor dependência espacial. 

 

Palavras chaves: Geoestatística, atributos químicos, variabilidade, dependência espacial.  
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Agronomy Bachelor, Federal Rural University of Pernambuco / Academic Unit of Serra 

Talhada, November 2020. Spatial variability of chemical attributes in a typical 

euthrophic Ta Haplic Cambissol. Advisor: Prof. Dr. Alan Cesar Bezerra. 

 

ABSTRACT 

Innovative technologies, such as the expansion of no-till, integrated production systems, 

and crop biotechnology, are becoming increasingly important in our country, showing the 

importance of developing techniques that allow more efficient use of resources. That said, 

the spatial variability of chemical soil attributes was evaluated in an experimental area at 

the Federal Rural University of Pernambuco / Serra Talhada Academic Unit (UFRPE / 

UAST) in soil classified as Typical Cambisolo Háplico Ta Eutrófico Typico, to analyze 

the spatial behavior of the variables: Phosphorus (P), pH, Potassium (K), Sodium (Na), 

Aluminum (Al), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Organic Matter (MO), Potential 

Acidity (H + Al), Sum Bases (SB) and Cation Exchange Capacity (CTC) at pH 7.0. The 

data were collected in a sample grid divided into 4 plots containing 16 subplots each of 

3.75x3m, resulting in 128 simple samples divided into depths from 0 to 10 cm and 10 to 

20 cm. The data were analyzed using descriptive and geostatistical statistics using spatial 

dependence analysis and adjustment of semivariograms using the free software R version 

3.5.1. Most of the evaluated attributes had an average coefficient of variation (CV) with 

the highest CV value found for variable K, 102.79 at the depth of 0-20, and the lowest 

value for pH, 3.58. Most of the attributes showed a pure nugget effect, which may be the 

result of measurement errors or because the spacing is greater than necessary to identify 

the spatial dependence, thus being adjusted to the linear model, among the variables that 

fit the models, the majority presented weak spatial dependence with the variable SB 

presenting better spatial dependence. 

 

Keywords: Geostatistics, chemical attributes, variability, spatial dependence. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo estimativas da Organização das Nações Unidas (ONU) a população 

atingirá em 2050 um total de 9.7 bilhões de habitantes (MACEDO et al., 2017), refletindo 

diretamente na necessidade de aumento na produção de alimentos e conservação de áreas 

produtivas. Assim, os produtores deverão tornar suas produções mais eficientes, tanto em 

quantidade quanto em qualidade, atendendo em conjunto os interesses econômicos e 

ecológicos. 

Desta forma, estudos voltados para as variáveis presentes no meio agrícola, tais 

como as propriedades químicas do solo que refletem diretamente na produtividade, são 

de extrema importância para elevar a eficiência neste meio (DE SOUZA et al., 2008). 

Principalmente quando nos referimos a um cenário que frequentemente considera as áreas 

como homogêneas, desconsiderando a existência da variabilidade, fazendo que as 

aplicações de fertilizantes ocorrem em mesma quantidade em toda área (MACHADO et 

al., 2007). Mueller et al., (2013) relatam a importância da gerência adequada desta 

atividade, com intuito de evitar super ou subestimativa da quantidade necessária de 

aplicação, reduzindo os possíveis impactos ambientais e econômicos. 

Entres os impactos ocasionados pela aplicação inadequada de fertilizantes temos 

a toxidade, oriunda de quantidades inadequadas de determinados nutrientes, como 

mostrado por Souza (2018), que relata a importância do boro no algodoeiro mas que em 

excesso pode induzir toxidade; Comiran (2019), que descreve os problemas causados pelo 

cobalto na soja, que é essencial na fixação biológica de nitrogênio, mas em excesso causa 

manchas necróticas nos cotilédones e folhas com folíolos cloróticos, diminuindo a 

absorção de ferro; e Souza et al., (2019) que demonstra os efeitos tóxicos causados pela 

aplicação de ureia, na germinação de sementes de rabanete e couve.  

Tecnologias inovadoras, como expansão do plantio direto, sistemas integrados de 

produção e biotecnologia das culturas, estão se tornando cada vez mais importantes no 

nosso país (SIMÕES, 2017.), denotando a importância, do desenvolvimento de técnicas 

que permitam o uso mais eficiente dos recursos. Evidenciando a importância de 

ferramentas como a geoestatística, que permite estabelecer a correlação existente entre as 

variáveis que aparentemente possam apresentar aleatoriedade (YAMAMOTO et al., 

2015), utilizando-se de semivariogramas, que expressam a dependência espacial entre as 
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amostras, e a krigagem, que permite a estimativa de valores, possibilitando a 

determinação da variabilidade de toda a área (VIEIRA, 2000). 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 IMPORTÂNCIA DOS NUTRIENTES  

 

A designação dos elementos minerais em macro e micronutrientes, não 

obrigatoriamente os classificam, como menos ou mais importantes, onde são absorvidos 

de diferentes formas por cada espécie, como verificado no fruto do cafeeiro por Catani & 

Moraes (1964) e, absorvendo-se então, desde elementos essenciais (aqueles quais a planta 

não vive sem) a elementos tóxicos (FAQUIN, 2005). Essas evidências reforçam a 

importância da relação solo-planta, conhecendo então, a composição do solo e como os 

nutrientes se distribuem pelo mesmo, uma vez que, a falta, ou quantidades insuficientes 

ou exageradas prejudicam a cultura. 

Como visto por Zambolim & Ventura (2016) que os nutrientes em alguns casos, 

contribuem para resistência a doenças que reduzem a qualidade e produção. Por sua vez, 

Mendonça et al., (2003) verificou a influência do Alumínio (Al) na absorção de 

macronutrientes por duas cultivares de arroz (Oryza sativa L.), observando a redução na 

taxa de absorção, sendo Mg, Ca, P e K com as taxas mais afetadas. Rosolem (1984) notou 

redução na produção de sorgo sacarino (Sorghum bicolor) para relações de Mg/K 

menores que 0,6 e Ca/K menores que 7,4. De Almeida et al., (2009) constatou aumento 

no crescimento da mamoneira (Ricinus communis) em resposta a adubação fosfatada. 

Andrade et al., (2000), obtendo aumento na produtividade do capim-elefante cv. Napier, 

em cerca de 86% com adubação nitrogenada e potássica. Albino & Campo (2001) relata 

a essencialidade do molibdênio para a soja por participar no processo de fixação biológica 

do nitrogênio, por meio da nitrogenase e Veloso et al., (1995) constatou influência do 

manganês sobre o desenvolvimento da pimenteira do reino (Piper nigrum L.) tanto em 

excesso como em sua ausência.  

Pesquisas essas, que deixam notório a importância, de se ter controle detalhado 

sobre os níveis de nutrientes presente na área de produção, para assim manejá-los de 

forma correta. 
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2.2 FERTILIZANTES 

 

Os fertilizantes estão definidos na legislação brasileira (Decreto 86.955, de 18 de 

fevereiro de 1982) como: substâncias minerais ou orgânicas, naturais ou sintéticas, 

fornecedoras de um ou mais nutrientes das plantas; e sua importância consiste na 

capacidade de repor nutrientes que são retirados do solo, pela atividade de colheita onde 

são retirados pela própria planta e pela lixiviação por meio da água que percola no solo, 

possuindo assim, participação fundamental no aumento da produtividade (Dias & 

Fernandez, 2006). 

Reetz (2017) cita a importância do manejo adequado às aplicações, relatando 

ainda, a relevância do seu uso, como exemplo os fertilizantes nitrogenados, que 

contribuem para a alimentação de 48% da população, e afirma que sem o uso dessa prática 

o mundo só produziria metade dos seus alimento básicos, aumentando-se a necessidade 

de aumentar ou explorar mais áreas de produção, intensificando a problemática 

ambiental. 

Além de benefícios existem também malefícios que podem ser provocados, 

principalmente quando utilizados de forma irracional, como a salinização do solo, como 

reforçado por Dias (2004). Este autor alega que a causa desse problema é um conjunto de 

fatores “manejo de irrigação, chuvas insuficientes para lixiviação e uso de altas doses de 

fertilizantes”, decrescendo a produtividade da cultura à medida que se aproxima ou 

ultrapassa os valores de salinidade tolerados pela cultura, agindo na redução da própria 

fertilidade, da capacidade de infiltração e redução do potencial osmótico (SCHOSSLER, 

2012); e a toxidade, oriunda de quantidades inadequadas de determinados nutrientes, 

como mostrado por Sestren & Kroplin (2009), que verificou toxidade causada por boro 

no algodão, cultura na qual é requerido em grande quantidade; Sfredo & Borkert (2004), 

que descreve os problemas causados pelo Cobalto na soja, que é essencial na fixação 

biológica de nitrogênio, mas em excesso diminui a absorção de ferro, e Furlani (1976) 

que identifica o excesso de cloro devido a aplicação de Cloreto de potássio, sendo 

responsável por redução no crescimento, necrose e desfolhamento no cafeeiro (Coffea 

arábica L. cv. catuai).  

Dessa maneira, notasse a importância do uso da tecnologia para a aplicação de 

fertilizantes, que permita ajustar as doses de aplicação e a realização de diversos 

processos analíticos, para definir a disponibilidade de nutrientes no solo e teores nas 

plantas, obtendo-se melhor eficiência deste processo (REETZ, 2017). 
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2.3 SUSTENTABILIDADE 

 

Os impactos causados ao meio ambiente vem sendo cada vez mais evidenciados, 

em parte por uma gama de acontecimentos de grande porte, como exemplo as queimadas 

ocorridas na Amazônia e o rompimento da barragem de Brumadinho, ambos em 2019. 

Esses fatos comovem as pessoas pelo mundo, e funcionam como uma espécie de 

“propaganda” para uma reflexão séria sobre a temática ambiental, que vem ganhando 

cada vez mais força, em que segundo Jacobi (2005) observando-se o quadro 

socioambiental das sociedades contemporâneas demonstra que os impactos gerados pelos 

humanos ao meio ambiente estão cada vez mais complexos, tanto em termos quantitativos 

como em termos qualitativos. 

A sustentabilidade ambiental, é então um desafio para a agricultura, assim como 

descrito por Assad (2004), onde visando-se o aspecto econômico, se introduz uma cultura 

que naturalmente não pertencia à determinado ambiente, tornando necessário, manter os 

impactos resultantes dessa pratica em níveis mínimos, melhorando a eficiência de 

aplicação e diminuído a dependência do uso de insumos externos e recursos não 

renováveis (ARTUZO, 2017).  

Tecnologias inovadoras, como expansão do plantio direto, sistemas integrados de 

produção e biotecnologia das culturas, que buscam uma agricultura sustentável, estão se 

tornando cada vez mais importante no nosso país (SIMÕES; SOLER; PY, 2017.), 

denotando a importância, do desenvolvimento de técnicas que permitam o uso mais 

eficiente dos recursos naturais. 

Logo, se encontramos em crescimento na tendência de aumentar a produção de 

forma sustentável, não podendo se resumir em apenas expansão das áreas, mas se produzir 

mais focando no adequado manejo da cultura e do solo, como exemplo o uso eficiente de 

insumos externos (RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2018). 

 

2.4 GEOESTATISTICA E AGRICULTURA DE PRECISÃO 

 

As tecnologias surgem como solução para se manejar o solo, buscando o uso 

eficiente dos recursos e gerando economia (DE CARVALHO 2002), aplicando-se, então, 

o manejo de forma localizada e em quantidades suficientes (sem deficiência ou 

exagero).Para tanto, essa prática sendo necessário o conhecimento da variabilidade dos 

fatores envolvidos na atividade agrícola, seja eles climáticos ou edáficos, sendo possível 
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identificar relatos de problemas devido ao desconsiderar a variação destes fatores, como 

o descrito por Raun & Johnson (1999), que estimam a perda de 15,9 bilhões dólares 

devido a ineficiência do uso do nitrogênio. 

Para se minimizar tamanhas perdas, realiza-se o levantamentos de características 

no solo através de análises e coletas de dados, os quais, podem ser analisados de forma 

espacial por ferramentas de um Sistema de Informação Geográfica (SIG), contribuindo 

para este sistema um método estatístico determinado como Geoestatística (VALENCIA; 

MEIRELLES; BETTINI 2004). 

A geoestatística permite entender como as propriedades se comportam, definida 

como subárea da estatística que estuda variáveis regionalizadas (YAMAMOTO, 2015), 

considerando a localização geográfica e a dependência espacial (CAMARGO, 1998). A 

krigeagem é um desses modelos diferenciada dos demais por estimar uma matriz de 

covariância espacial, determinando pesos as amostras, tratando da redundância dos dados, 

a vizinhança utilizada para a interpolação e o erro do valor estimado (CAMARGO, 1998) 

A krigeagem possibilita a estimativa de pontos desconhecidos a partir de pontos 

conhecidos atribuindo pesos as amostras (JAKOB, 2016) e seus valores não depende do 

valor dos dados, mas do número de pontos, suas posições e modelo de semivariograma 

(MACHADO; BERNARDI; SILVA, 2004), e por meio do semivariograma, determina-

se o grau de dependência espacial entre as amostras o que permite a estimativa de 

parâmetros utilizados no processo de interpolação. Tendo como fim deste processo a 

viabilidade de geração de mapas descritivos da área, auxiliando na agricultura de 

precisão. 

Os semivariogramas tem como característica descrever tanto qualitativa quanto 

quantitativamente a variação espacial, realizando a analise estrutural dos dados e 

modelando-os estaticamente no espaço (DOS SANTOS et al., 2018; MELLO et al., 

2005), é constituído por (figura 1): alcance: distância na qual as variáveis apresentam 

correlações espaciais; patamar: a partir desse ponto as variáveis não apresentam mais 

dependência espacial; efeito pepita: responsável por revelar a descontinuidade do 

semivariogramas à medida que se aproxima de zero; contribuição: é a diferença entre o 

patamar e o Efeito Pepita (CAMARGO, 1988).  
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Figura 1- Exemplo de semivariograma. 

 
FONTE: Camargo (1998) 

 

Entres os modelos, mesmo existindo infinitas funções que se ajustem aos 

semivariogramas, verifica-se que alguns satisfazem as maiorias das aplicações 

(STURATO, 2015), divididos em dois tipos: modelos com patamar, citados na 

geoestatística como modelos transitivo, onde alguns atingem o patamar assintoticamente 

e o alcance é arbitrariamente definido como a distância correspondente a 95% do patamar; 

e modelos sem patamar que não atingem o patamar, aumentando a medida que a distância 

aumenta, sendo utilizados para modelar fenômenos com capacidade infinita de dispersão 

(CAMARGO, 1988). Desta forma os modelos com patamar mais utilizados são: modelo 

esférico (Esf); modelo exponencial (Exp); modelo gaussiano (Gau) e modelo linear 

(efeito pepita puro), matematicamente suas fórmulas são expressas por Sturato (2015) da 

seguinte forma: 

 

Modelo esférico 

Esf(h) = c [
3h

2a
] − [

h3

2a3
] para h ≤ a  

Esf(h) = c, para h > a  

 

Modelo exponencial 

Exp(h) = c[1 − e−h/a]  

 

Modelo Gaussiano 

Gau(h) = c[1 − e−h2/a2
]  
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Modelo linear 

Linear(h) = c, para qualquer h  

em que:  

c - patamar; 

a – amplitude variográfica. 

 

Machado et al. (2007); Dalchiavon et al., (2011); Dalchiavon et al., (2017); Lima, 

Souza, Silva (2010); e Lima et al., (2010), são exemplos de trabalhos que analisaram a 

variabilidade espacial de atributos químicos no solo. Machado et al. (2007) avaliou  por 

meio da geoestatística na profundidade 0 a 20 cm a distribuição e a dependência espacial 

dos atributos químicos do solo em uma lavoura sob sistema de plantio convencional em 

solo caracterizado como Latossolo Vermelho, determinando: pH; P e K; Ca (cmolc dm-

3), Mg (cmolc dm-3), H + Al (cmolc dm-3), B (cmolc dm-3), Cu (cmolc dm-3), Fe (cmolc dm-

3), Mn (cmolc dm-3), Zn (cmolc dm-3), S (cmolc dm-3), M.O (cmolc dm-3), soma de bases 

(cmolc dm-3), CTC efetiva (cmolc dm-3), CTC a pH 7.0 (cmolc dm-3) e saturação por bases 

(%), analisados por estatística descritiva e pela análise de dependência espacial, com base 

nos semivariogramas ajustados, obtendo-se respectivamente os valores médios: 5.96, 

17.31, 110.60, 1.76, 0.46, 3.46, 0.35, 1.32, 35.80, 2.80,  3.51, 18.97, 3.08, 2.33, 2.51, 

5.97, e 38.17. 

Dalchiavon et al., (2011) avaliou a variabilidade espacial do feijoeiro em função 

da variabilidade dos atributos químicos do solo caracterizado como Latossolo Vermelho 

Distroférrico em sistema de plantio direto, determinando para os atributos do solo na 

profundidade de 0 a 20 cm: P (mg dm-3), M.O (g dm-3), pH, K (mmolc dm-3), Ca (mmolc 

dm-3), Mg (mmolc dm-3), H+Al (mmolc dm-3), soma de bases (mmolc dm-3), CTC a pH 

0.7 (mmolc dm-3) e saturação de bases (%), analisados por estatística descritiva, regressão 

linear e análise geoestatística por meio do Gamma Design Software 7.0, obtendo-se 

respectivamente os valores médios: 28.40, 25.30, 2.07, 5.05, 28.80, 18, 27.60, 52.04, 

79.83, e 64. 

Dalchiavon et al., (2017) avaliou variabilidade espacial de atributos da soja e de 

atributos do solo num Latossolo Vermelho distrófico típico sob plantio direto, 

determinando para os atributos do solo na profundidade de 0 a 20 cm: P (mg dm-3), Ca+2 

(mmolc dm-3), Mg+2 (mmolc dm-3), K+ (mmolc dm-3), Al+3 (mmolc dm-3), H+ + Al+3 (mmolc 

dm-3), pH (CaCl2), M.O (g dm-3), soma de bases (mmolc dm-3), CTC a pH 7.0 (mmolc dm-

3) e saturação por base (%), analisados por estatística descritiva, análise de correlação, 
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regressão linear e análise geoestatística por meio do Gamma Design Software 7.0, 

obtendo-se respectivamente os valores médios: 19.6, 20.4, 14.90, 1.90, 0.12, 32.90, 5.40, 

36.30, 70.2, 52.10. 

Lima, Souza, Silva (2010) avaliou a variabilidade espacial dos atributos de 

fertilidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo na profundidade de 0 a 20 cm, a fim de 

estimar o número de subamostras de solo em área de vegetação natural em processo de 

regeneração, determinando pH, P (mg dm-3), K(mg dm-3), Ca (cmolc dm-3), Mg (cmolc 

dm-3), CTC efetiva (cmolc dm-3), CTC a pH 7.0 (cmolc dm-3), H+Al (cmolc dm-3), soma 

de bases (cmolc dm-3), saturação de bases (%) e saturação por alumínio (%), analisando 

por meio da estatística descritiva, teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) e geoestatística 

utilizando o software GS+, obtendo-se respectivamente os valores médios: 4.71, 2.44, 

49.43, 0.39, 0.80, 0.73, 6.07, 1.32,  2.12, 7.46, 17.25, 34.97. 

Lima et al., (2010) avaliou a variabilidade espacial dos atributos químicos e da 

produção de pimenta-do-reino na projeção da copa e profundidade de 0 a 20cm em solo 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, determinado: P (mg dm-3), K (mg dm-3), Ca 

(cmolc dm-3), Mg (cmolc dm-3) , Al (cmolc dm-3), H+Al (cmolc dm-3), pH, soma de bases 

(cmolc dm-3), saturação por bases (%) e CTC a pH 7.0 (cmolc dm-3), , analisando-os por 

meio da estatística descritiva, teste Kolmogorov-Smirnov e geoestatística utilizando o 

software GS+, obtendo-se respectivamente os valores médios: 32.10, 69, 0.77, 0.52, 0.51, 

3.91, 4.70, 1.50, 27.4. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar o comportamento espacial das variáveis: Fósforo (P), pH, Potássio (K), 

Sódio (Na), Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Matéria Orgânica (M.O), 

Acidez Potencial (H+Al), Soma de Bases (SB) e Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 

a pH 7.0 no solo, através de modelos geoestatísticos. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Verificar a existência de dependência espacial das variáveis de fertilidade do solo; 

• Mapear a variabilidade espacial para cada variável. 
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4. METODOLOGIA 

 

O experimento foi realizado em área experimental localizada na Universidade 

Federal Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST) na 

Mesorregião do Sertão Pernambucano, Microrregião do Pajeú, região denominada 

semiárido, quente e seco, com clima enquadrando-se no tipo BSwh’ conforme a 

classificação de Köppen, em solo classificado como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico 

Típico (SANTOS et al., 2013), no qual ocorreu uma condução de experimento utilizando-

se as culturas sorgo (IPA 467 - 4 – 2) e milheto (BRS 1501) subtmetidos a quatro 

diferentes lâminas de irrigação (28%, 36%, 44% e 52 % da ETc) com água salobra 

classificada como C3 segundo Richards (1954), e quatro diferentes doses de nitrogênio 

(0, 100, 200 e 300 kg ha-1), possuindo área com dimensões de 15 x 52 m (Figura 2), sendo 

divididas em 4 parcelas contendo 16 subparcelas cada de 3.75 x 3 m, resultando em 128 

amostras divididas em: 64 amostras para a  profundidade de 0 a 10 cm e 64 amostra para 

profundidade de 10 a 20 cm (Figura 3). 

 

Figura 2- Localização da área experimental, Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, Microrregião do Pajeú, Pernambuco, Brasil. 

 
. 

FONTE: Figura autoral. 
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Figura 3- Grid de coleta das amostras. 

 
FONTE: Figura autoral. 

 

Foram coletadas amostras simples com auxílio de um trade holandês, sendo 

misturadas em seguida de acordo com suas respectivas profundidades, afim de se obter 

amostras compostas, as quais foram devidamente encaminhadas para análises químicas 

na Estação Experimental de Cana de Açúcar do Carpina/Laboratório de Análise de Solo 

da UFRPE, sendo determinados teores de Fósforo (P), pH, Potássio (K), Sódio (Na), 

Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Matéria Orgânica (M.O), Soma de Bases 

(SB), Acidez Potencial (H+Al) e a Capacidade de Troca de Cátions (CTC) de acordo com 

a metodologia proposta pela Embrapa (1997), os resultados foram então submetidos a 

estatística descritiva obtendo-se média, mediana, mínimo, máximo, desvio-padrão, 

coeficiente de variação, assimetria e curtose. 

A assimetria permite classificar uma distribuição entre simétrica e assimétrica, 

sendo simétrica quando os valores de media, moda e mediana são próximos ou iguais 

resultando em um coeficiente igual ou muito próximo a 0, e assimétrico quando tais 

valores não são equivalentes resultando em um coeficiente distante de 0; A curtose 

permite analisar o comportamento da distribuição em relação a distribuição padrão (curva 

normal) também em torno do valor central 0 (CORTEZ et al., 2011; PETRUCCI; 

OLIVEIRA, 2017). 

Para determinar a variabilidade especial dos nutrientes utilizou-se da 

geoestatística para averiguar a existência ou não de dependência espacial entre os valores 

com auxílio de semivariogramas (Equação 1) (VIEIRA et al., 1983): 

 

γ̂(h)=
1

2N(h)
∑ [Z(xi+h)-Z(xi)]

2N(h)

i=1                                                 (1) 

em que: 

γ̂(h) - é o valor estimado da semivariância dos dados experimentais; 
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Z(xi + h) e Z(xi) - são os valores observados da variável regionalizada; 

N(h) - o número de pares de valores medidos, separados por uma distância h. 

Para os ajustes dos semivariogramas determinou-se os parâmetros efeito pepita 

(C0), patamar (C0 + C1), variância estrutural (C1) e alcance (a), com ajustes de três 

modelos “esférico (Esf), exponencial (Exp) e gaussiano (Gau) (SOUZA, 1997). 

Após a geração dos semivariogramas, foi determinado o modelo que melhor se 

ajustou aos valores experimentais e erros padronizados com média próxima a zero e 

desvio padrão próximo à unidade, com a validação cruzada (VAUCLIN et al.,1983). Para 

tanto, assume-se que algumas amostras não foram coletadas, estima-se o seu valor com 

dados vizinhos e verifica-se o erro da estimativa. 

Para determinar o grau de variabilidade e de dependência espacial utilizou-se 

respectivamente o critério proposto por Warrick (1998), sendo baixa variabilidade 

quando CV < 15%, média para o intervalo 15 - 50%, e alta variabilidade quando CV > 

50%, e o critério proposto por Cambardella et al., (1994), onde valores inferiores a 25% 

caracterizam forte dependência espacial, entre 25% e 75% moderada, enquanto que acima 

de 75% fraca dependência, sendo o índice de dependência espacial (IDE) determinado 

pela equação 2: 

IDE= (
C0

C
) *100                                                                        (2) 

em que: 

 C0 = efeito pepita; 

 C = patamar. 

Ao final desenvolveu-se a construção dos mapas dos nutrientes com a krigagem 

ordinária, técnica de interpolação que permite visualizar a distribuição espacial da 

variável. Essa etapa, assim como a execução das análises estatísticas e geoestatística foi 

utilizado o software livre R versão 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018), com os pacotes geoR 

(RIBEIRO e DIGGLE, 2018), Hmisc (FRANK et al., 2019), calibrate (GRAFFELMAN, 

2013), fields (NYCHKA et al., 2017), e fBasics (WUERTZ et al., 2017). 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 apresenta os resultados da estatística descritiva onde algumas variáveis 

possuem altos coeficiente de variação (CV) em ambas profundidades (0-10 cm e 10-20 

cm), como K (87.99 e 102.79) e Na (67.73 e 52.40), valores médios para P (19.22 e 22.02), 
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Mg (25.14 e 24.27), M.O (18.93 e 22.54), H+Al (18.53 e 23,53) e SB (15.06 e 15.77) , e 

valores baixos para pH (6,79 e 3,58) e CTC a pH 7.0 (13.16 e 13.08), enquanto Ca 

apresentou valor baixo (11.22) para profundidade 0-10 cm e valor médio (15.82) para 

profundidade 10-20 cm (tabela 1). Os baixos valores para o CV demonstram menor 

heterogeneidade desse atributo para a área de estudo, ou seja, os valores estão menos 

discrepantes entre si do que os que apresentam valores de CV mais altos (SANTOS et al., 

2012), sendo assim, com apenas três variáveis apresentando CV baixo para pelo menos 

uma das profundidades, acredita-se que os valores de CV mais altos pode ser originado 

devido a tendência gerada pela execução de experimentos na área, a qual foi submetida a 

tratamentos específicos. 

 

Tabela 1- Análise descritiva dos atributos químicos do solo para as profundidades 0-10 cm e 10-20 cm. 

Md: mediana; S: desvio padrão; CV: coeficiente de variação; Max: máximo; Min: mínimo; s: assimetria; 

k: curtose; P: fósforo; K: potássio; Na: sódio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; MO: matéria orgânica; CTC: 

capacidade de troca de cátions – CTC = SB+ (H+ + Al3+); SB: Soma de bases - Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+; 

H+Al: Acidez potencial. 

 

Profundidade 0-10 

Atributo Média Md S CV Max Min s k 

P (mg/dm3) 397.86 390 76.46 19.22 670 260 0.82 1.19 
K (cmolc/dm3) 0.73 0.42 0.64 87.99 2.95 0.12 1.66 2.22 
Na (cmolc/dm3) 0.09 0.08 0.06 67.73 0.41 0.01 2.52 8.07 
Ca (cmolc/dm3) 3.49 3.50 0.39 11.22 4.80 2.80 0.53 1.01 
Mg (cmolc/dm3) 2.33 2.28 0.59 25.14 3.90 1.35 0.63 -0.09 

pH 7.13 7.08 0.48 6.79 10.30 6.30 4.23 26.01 
MO (%) 0.97 0.97 0.18 18.93 1.63 0.67 0.67 1.16 
H + Al 1.23 1.20 0.23 18.53 2.10 0.70 0.84 3.02 

SB 6.65 6.45 1.00 15.06 10.10 4.86 1.16 1.36 
CTC 7.89 7.65 1.04 13.16 12.05 5.86 1.47 2.99 

Profundidade 10-20 

Atributo Média Md S CV Max Min s k 

P (mg/dm3) 390.47 400 85.98 22.02 660 220 0.61 0.90 
K (cmolc/dm3) 0.62 0.34 0.64 102.79 2.82 0.09 1.68 1.84 
Na (cmolc/dm3) 0.11 0.10 0.06 52.40 0.29 0.02 0.63 -0.12 
Ca (cmolc/dm3) 3.32 3.30 0.53 15.82 4.60 2.30 0.39 -0.32 
Mg (cmolc/dm3) 2.43 2.40 0.53 24.27 3.90 1.20 0.21 -0.24 

pH 7.05 7.00 0.25 3.58 7.60 6.50 0.04 -0.22 
MO (%) 0.82 0.74 0.18 22.54 1.41 0.52 0.99 0.80 
H + Al 1.09 1.10 0.26 23.53 1.70 0.50 0.25 -0.53 

SB 6.47 6.42 1.02 15.77 9.10 4.79 0.46 -0.55 
CTC 7.57 7.44 0.99 13.08 10.30 5.79 0.63 -0.13 
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Também foi observado a maioria das variáveis com valores de assimetria e curtose 

distantes do valor central 0 (tabela 1), apresentando assim, distribuição anormal ou 

assimétrica, resultados semelhantes encontrados por Aquino et al. (2014). Ressaltando 

que a normalidade dos dados não é uma exigência da geoestatística sendo mais importante 

a ocorrência do efeito proporcional em que a média e a variância dos dados não sejam 

constantes (CAVALCANTE et al., 2007; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; WARRICK; 

NIELSEN, 1980). 

Há uma relação entre K e Na, uma vez que no solo como cátion monovalente 

(Na+) e em grandes quantidades é capaz de ser adsorvido aos coloides do solo e deslocar 

o K+ desse processo de troca (OLIVEIRA et al., 2010), sendo ambos influenciados pelo 

manejo de água no solo (ISABELA et al., 2017). Enquanto pH pode influenciar a 

disponibilidade dos nutrientes no solo, como apresentado por Rosa et al. (2016) que 

verificou que a disponibilidade do P aumentou significativamente com o aumento do pH 

no solo. Além disso, o pH também exerce influência sobre a CTC que representa a 

quantidade de cátions retidos no solo, a SB, por ser a soma dos teores de cátions 

permutáveis, diferindo da CTC por não considerar  H+ e Al3+, e H+Al onde as hidroxilas 

reagem com os íons H+ e Al3+ adsorvidos, liberando então as cargas que ocupavam 

disponibilizando-as para os íons Ca 2+ e Mg 2+ , que por sua vez influência nos valores de 

CTC e SB (RONQUIM, 2010; MALAVOLTA, 1984). 

Com base nos semivariogramas experimentais, foram ajustados modelos teóricos 

do tipo esférico, gaussiano, exponencial e linear, adotando-se modelo isotrópico. 

Observa-se a ocorrência de efeito pepita puro, no qual o valor de semivariância é igual ao 

patamar para qualquer valor de distância, para todas as variáveis da profundidade de 10-

20 cm, com exceção do H+Al, e para as variáveis P, K e Na na profundidade de 0-10cm, 

indicando assim, uma independência espacial ou variação inexplicada, não ocorrendo 

correlação espacial e os valores se comportando de forma aleatória, esse comportamento 

pode ser resultante de erro de medidas ou pelo espaçamento ser maior do que o necessário 

para identificar a dependência espacial, sendo o modelo linear o único aplicável para tal 

comportamento (CORTEZ et al., 2011; MACHADO et al., 2007; SOUZA; COGO; 

VIEIRA, 1998). 
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Tabela 2- Parâmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos do solo na profundidade de 0-10 e 

10-20 cm. 

Profundidade 0-10 cm 

Atributo  Co C A m v IDE Classificação Modelo 

P 5446.05 5446.05 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

K 0.43 0.43 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

Na 0.004 0.004 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

Ca 0.065 0.089 12.79 0.0029 1.463 72.59 Moderada Sph 

Mg 0.278 0.256 33.84 -0.0011 1.128 108.55 Fraca Gau 

pH 0.127 0.152 41.11 -0.0005 1.420 83.59 Fraca Sph 

MO 0.025 0.027 19.88 -0.0015 1.153 91.49 Fraca Gau 

H +Al 0.04 0.02 34.19 -0.0015 1.081 200 Fraca Sph 

SB 0.25 0.79 5.42 0.00013 0.981 31.65 Moderada Sph 

CTC 0.698 0.67 36.78 -0.0022 1.260 103.40 Fraca Sph 

Profundidade 10-20 cm 

Atributo  Co C A m v IDE Classificação Modelo 

P 7387.57 7387.57 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

K 0.4 0.4 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

Na 0.0033 0.0033 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

Ca 0.28 0.28 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

Mg 0.36 0.36 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

pH 0.06 0.06 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

MO 0.033 0.033 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

H +Al 0.0431 0.0265 17.49 -0.00153 1.232 162.54 Fraca Sph 

SB 1 1 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

CTC 0.92 0.92 0 ------ ------ ------ ------ Linear 

Co: efeito pepita; C: patamar; A: Alcance; m e v: coeficientes para validação cruzada; IDE: índice de 

dependência espacial; Sph: esférico; Gau: gaussiano; P: fósforo; K: potássio; Na: sódio; Ca: cálcio; Mg: 

magnésio; MO: matéria orgânica; CTC: capacidade de troca de cátions – CTC = SB+ (H+ + Al3+); SB: 

Soma de bases - Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+; H+Al: Acidez potencial. 

 

Por sua vez as variáveis Ca, pH, H+Al, SB e CTC se ajustaram ao modelo 

Esférico, e Mg e M.O se ajustaram ao modelo Gaussiano, na profundidade de 0 – 10 cm, 

H+Al também se ajustou ao modelo esférico na profundidade de 10-20 cm. Em relação à 

dependência espacial, foi moderada para Ca (72.59) e SB (31.65), e fraca para Mg 

(108.55); pH (83.59) e M.O (91.49), H+Al (200 e CTC (103.40) na profundidade 0-10 

cm e fraca para H+Al (162.54) em 10-20 cm, para as demais variáveis que foram ajustadas 

ao modelo linear não foi possível determinar o IDE, lembrando que somente este índice 

não é suficiente para indicar o ajuste que melhor representa a variabilidade (CORTEZ et 

al., 2011). Nas figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9 encontram-se os semivariogramas ajustados para 

cada variavel nas respectivas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 
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Figura 4- Modelos e parâmetros (efeito pepita; patamar; alcance) dos semivariogramas dos atributos K 

(potássio),  P (fósforo), pH e Na (sódio) para a profundidade de 0-10 cm. 

 
FONTE: autoral. 

 

Figura 5- Modelos e parâmetros (efeito pepita; patamar; alcance) dos semivariogramas dos atributos Ca 

(cálcio), Mg (magnésio) e MO (matéria orgânica) para a profundidade de 0-10 cm. 

 
FONTE: autoral. 
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Figura 6- Modelos e parâmetros (efeito pepita; patamar; alcance) dos semivariogramas dos atributos H+Al 

(acidez potencial), SB (soma de bases) e CTC a pH 7.0 para a profundidade de 0-10 cm. 

 

FONTE: Gráficos autorais. 

 

Figura 7- Modelos e parâmetros (efeito pepita; patamar; alcance) dos semivariogramas dos atributos K 

(potássio),  P (fósforo), pH e Na (sódio) para a profundidade de 10-20 cm. 

 
FONTE: Gráficos autorais. 
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Figura 8- Modelos e parâmetros (efeito pepita; patamar; alcance) dos semivariogramas dos atributos Ca 

(cálcio), Mg (magnésio) e MO (matéria orgânica) para a profundidade de 10-20 cm. 

 
FONTE: Gráficos autorais. 

 
 

Figura 9- Modelos e parâmetros (efeito pepita; patamar; alcance) dos semivariogramas dos atributos 

H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases) e CTC a pH 7.0 para a profundidade de 10-20 cm. 

 

FONTE: Gráficos autorais 
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Machado et al., (2007) e Dalchiavon et al., (2011) encontraram efeito pepita puro 

para o P, enquanto Machado et al., (2007) encontrou efeito pepita puro para K e Lima et 

al., (2010) efeito pepita puro para SB e CTC, e em Dalchiavo et al., (2011) os modelos 

para Ca, Mg, pH e M.O ocorrendo da mesma forma que o encontrado no presente 

trabalho, respectivamente, Esferico; Gaussiano; Esferico; Gaussiano, já Lima; Souza; 

Silva, (2010) também encontrou o ajuste esférico para os atributos H+Al, SB e CTC. 

Contudo,verifica-se divergências em Machado et al. (2007) no qual ajustou o Ca 

ao modelo gaussiano e M.O ao esferico, enquanto Lima; Souza; Silva, (2010) ajustou o 

Mg ao esferico e Dalchiavon et al., (2017) que ajustou o Ca e Mg ao modelo exponencial 

e o pH ao modelo Gaussiano. Tais divergências podem ser relacionadas as diferenças de 

profundidades utilizadas, predominando nestes trabalhos a profundidade de 0-20 cm, 

podendo ser está uma faixa mais adequada para a caracterização da variabilidade do solo 

do que as faixas de 0-10 e 10-20 cm, uma vez que ocorreram um numero expressivo de 

variáveis com efeito pepita puro, ainda podendo ser relacionada ao tipo de solo,cultivo e 

manejo (MAGALHÃES et al., 2013) e erros de amostragem. 

O alcance é um parâmetro importante na escolha do melhor ajuste, representando 

a máxima distância que as variáveis se correlacionam entre si e o número de amostras 

utilizadas na interpolação, sendo maior o número quanto maior o raio de alcance, uma 

vez que valores que não estejam nesse alcance passam a ter distribuição aleatoria e por 

isso não são utilizados, (MACHADO et al., 2007), desta forma os maiores valores de 

alcance nos permite uma maior abragência de pontos amostrados, contribuido para o 

processo de determiação dos pontos não amostrados. O maior alcance foi de 41.11 para 

o pH, e o menor de 5.42 para o SB, lembrando que algumas variáveis podem necessitar 

de valores menores ou maiores para determinar sua variabilidade na área, já que as 

mesmas não possuem valores uniformes disponiveis no solo (ZANÃO JÚNIOR; LANA; 

GUIMARÃES, 2007). 

Na figura 10 e 11 encontram-se os mapas obtidos pela krigagem, essencial para 

visualização da variabilidade de cada atributo no solo. Observou-se que em geral nas 

figuras 10 e 11 que o P apresentou maiores valores em áreas que o pH se encontrava na 

faixa de 7.0 e 7.4, diferindo de Rosa et al. (2016) que identificou maiores valores de P em 

torno de 6.5.  
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Figura 10- Mapas dos atributos químicos P (fósforo), K (potássio), Na (sódio), pH, Ca (cálcio), Mg 

(magnésio), H+Al (acidez potencial), MO (matéria orgânica), SB (soma de bases) e CTC a pH 7.0 na 

profundidade de 0-10 cm 

 
FONTE: Figuras autorais. 
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Figura 11- Mapas dos atributos químicos P (fósforo), K (potássio), Na (sódio), pH, Ca (cálcio), Mg 

(magnésio), H+Al (acidez potencial), MO (matéria orgânica), SB (soma de bases) e CTC a pH 7.0 na 

profundidade de 10-20 cm. 

 
FONTE: Figuras autorais. 

 

Ainda na figura 11 notou-se o K com comportamento inverso ao Na, tal 

comportamento podendo ser originado através da  proximidade quimica de ambos como 

cátions monovalentes, em que no solo e em grandes quantidades um é capaz de ser 

adsorvido aos colóides do solo enquanto desloca o outro do complexo de troca 

(OLIVEIRA et al., 2010), como também devido as diferentes lâminas de irrigação 

aplicadas utilizando água salobra. Observa-se na profundidade 10-20 cm uma relação 

positiva entre pH, CTC e SB, e uma relação negativa entre o pH e H+Al, comportamento 

esperado uma vez que, a medida que o pH aumenta ocorre um aumento das cargas 

negativas do complexo de troca e mais alumínio é precipitado, influenciando assim na 

capacidade de retenção de cátions no solo, a qual contribui para a fertilidade do solo, 
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possibilitando que mais cátions possam ser adsorvidos as coloides do solo e auxiliando 

na redução das perdas por lixiviação(CONDE, 2012; CHAVES; FARIAS, 2008), 

resultando coincidente ao encontrado por Lima et al., (2010), os maiores valores de CTC 

em geral também coincidiram com os maiores valores de M.O, atributo que também 

contribui para o aumento de cargas negativas no solo, como encontrado por Artur et al., 

(2003), ressaltando a importância da incorporação de M.O nos solos. A relação dos mapas 

de Ca e Mg divergiram do encontrado por Machado et al., (2007), os quais os mapas 

gerados foram bastantes semelhantes, em que justificou tão comportamento pela fonte em 

comum: o calcário, o qual não foi aplicado na área deste estudo. 

 

6. CONCLUSÕES 

Encontrou-se (CV) médio para a maioria os atributos, com o maior para o K, 

102.79 e o menor valor para pH, 3.58, ambos na profundidade de 0-20. 

A maioria dos atributos apresentou efeito pepita puro podendo predominando 

assim o modelo linear. 

Para os atributos que não apresentaram efeito pepita puro, a maioria se ajustou ao 

modelo esférico seguido do gaussiano, predominando dependência espacial fraca. 

O maior alcance encontrado para as variaveis estudadas foi de 41.11 para o pH, e 

o menor de 5.42 para o SB. 

O atributo K apresentou comportamento inverso ao Na, enquanto o pH apresentou 

uma relação positiva com a CTC e SB e uma relação negativa com o H+Al, os maiores 

valores de CTC também coincidiram com os maiores valor de M.O. 
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