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RESUMO 

SILVA, Adriana de Avila e. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, 
janeiro de 2022. Características e atributos químicos do solo amazônico em 
diferentes manejos. Orientador: Carlos Antonio da Silva Junior. Coorientador: 
Cácio Luiz Boechat. 

 

O crescimento da população tem levado à expansão das áreas agrícolas para a 

produção de alimentos que atendam à demanda mundial, sendo necessário 

aumentar a produtividade e manter a sustentabilidade nessas áreas. Neste 

trabalho foi avaliado o efeito dos diferentes tipos de usos e ocupação do solo 

(UOS), sendo floresta nativa, pastagem, lavoura de arroz e soja na variabilidade 

espacial de fertilidade e textura do solo. A análise estatística descritiva se fundou 

nos valores de pH, H+Al, Al, Ca, Mg, P, K, Cu, Fe, Mn, Zn, V, m, matéria orgânica, 

argila, silte e areia das amostras de solo relativas aos diferentes UOS. Para 

verificar a normalidade dos dados, foi realizado teste de Shapiro-Wilk a 5% de 

significância, análise de outlier através de gráficos boxplot, análise de 

componentes principais e análise de cluster, utilizando software R.  Além disso, 

os dados foram submetidos a análise geoestatística para verificar o grau de 

dependência espacial das variáveis através de semivariogramas, para a geração 

de mapas interpolados de krigagem no software GS+. Verificou-se que a área 

de floresta possui menor fertilidade e maior acidez, enquanto que as áreas com 

cultivos implantados apresentaram o resultado oposto. Com exceção ao silte, 

todas as variáveis foram bem representadas no mapa de fatores, em relação aos 

valores da PCA a variabilidade pode ser explicada principalmente pelos valores 

de pH, V, Ca, K e Zn inversamente proporcional m, P e Areia. Por meio da análise 

geoestatística, foi encontrada dependência espacial variando de moderada a 

forte, gerando confiabilidade na predição da maioria dos atributos nas áreas de 

pastagem, arroz e soja.  

 

Palavras-chave: Sustentabilidade, fertilidade, solos agrícolas, qualidade 

ambiental, ecossistemas. 
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ABSTRACT 

SILVA, Adriana de Avila e. M.Sc. Mato Grosso State University, january 2022. 
Characteristics and chemical attributes of the Amazonian soil under 
different managements. Advisor: Carlos Antonio da Silva Junior. Co- Advisor: 
Cácio Luiz Boechat. 

 

The growth of world population has led to the expansion of agricultural areas to 

produce food that meet world demand, making it necessary to increase 

productivity and maintain sustainability in these areas. In this work was evaluated 

the effect of different Land Use and Land Cover (LULC) types, namely native 

forest, pasture, rice and soybean crops on the spatial variability of soil fertility and 

texture. Descriptive statistical analysis take base on pH, H+Al, Al, Ca, Mg, P, K, 

Cu, Fe, Mn, Zn, V, m, organic matter, clay, silt and sand values from soil samples 

about the different LULC. To verify the normality of the data, the Shapiro-Wilk test 

at 5% significance was performed, outlier analysis using boxplot graphics, 

principal component analysis and cluster analysis, using R software. In addition, 

the data were submitted to geostatistical analysis to verify the degree of spatial 

dependence of the variables through semivariograms, for interpolated kriging 

maps generated in the GS+ software. It was verified that the forest area has less 

fertility and greater acidity, whereas crop areas presented the opposite result. 

Except for silt, all variables were well represented in the factor map, in relation to 

PCA values the variability can be explained mainly by pH, V, Ca, K and Zn values 

inversely proportional to m, P and Sand. Through geostatistical analysis, spatial 

dependence ranging from moderate to strong was observed, generating reliability 

in the prediction of most attributes in pasture, rice and soybean areas. Through 

geostatistical analysis, spatial dependence ranging from moderate to strong was 

found, generating reliability in the prediction of most attributes in pasture, rice and 

soybean areas. 

 

Keywords: Sustainability, fertility, agricultural soils, environmental quality, 

ecosystems. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Com o crescimento exponencial da população mundial houve grande 

aumento na produção de alimentos gerando grandes impactos à biodiversidade 

(MARQUES et al., 2019; ZABEL et al., 2019). Devido à crescente demanda um 

dos principais ambientes impactados pelo processo produtivo é o solo que sofre 

constantes pressões devido a aplicação de insumos agrícolas para o controle de 

pragas e maior produtividade das monoculturas (MEEHAN et al., 2011; 

QASWAR et al., 2020).  

O solo tem papel de grande importância, por se tratar da base da 

infraestrutura humana, auxiliando na regulação das enchentes, além de ser fonte 

de recursos energéticos e farmacêuticos, habitat para vários organismos, 

participando também da ciclagem de nutrientes, sendo, portanto, componente 

de regulação do clima, dentre outros (FAO, 2015).  

Este ambiente complexo é resultado da ação do clima, relevo, de 

organismos que agem no material de origem (rocha mãe) ao longo do tempo e 

mais recentemente das ações antrópicas (AMUNDSON, 2021; LI et al., 2021). A 

expansão agrícola é uma destas forças motrizes que causa a conversão das 

áreas de floresta em pastagens e monoculturas, ocasionando grandes impactos 

na biodiversidade (SONG et al., 2021).  

Essas ações antrópicas  aceleram e modificam os processos naturais 

de intemperismo, gerando impactos nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo (ANTONIO et al., 2018). Desta forma é essencial compreender 

o solo de maneira holística, por se tratar de um recurso onde também ocorrem 

interações com a vegetação, que podem ser de ordem física, química e biológica 

(DURÁN & DELGADO-BAQUERIZO, 2020).  

Nas áreas onde existe cobertura vegetal, esta forma uma espécie de 

amortecedor, diminuindo o impacto das fortes chuvas sobre o solo, gerando 

maiores taxas de transpiração e interceptação em comparação com áreas com 

pastagens, onde ocorrem maiores taxas de evaporação do solo (AMARAL E 

SILVA et al., 2020; CASAGRANDE et al., 2021). Além disso, a serapilheira que 

encobre o chão da floresta favorece o acúmulo de matéria orgânica e as raízes 
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sob o solo formam um emaranhado de artérias que melhoram suas 

características físicas e químicas. Todavia, as ações antrópicas afetam cada vez 

mais a resiliência das florestas tropicais (COTRUFO et al., 2015; STAAL et al., 

2015). 

Considerando esses aspectos é possível vislumbrar a importância 

destes ecossistemas para o uso sustentável dos recursos, bem como na redução 

das mudanças climáticas para a manutenção da segurança alimentar (BERRY 

et al., 2015). Portanto, é preciso adotar estratégias que otimizem os processos, 

como a agricultura de precisão, que realiza a coleta de diferentes dados da terra 

permitindo ao agricultor reconhecer as variações temporais e espaciais dos 

recursos e de produção (AUBERT et al., 2012) 

A agricultura de precisão combina tecnologias que integra sensores, 

sistemas de informação, maquinários e a gestão informada para melhoria da 

produção, considerando a dinâmica dentro dos sistemas agrícolas sustentáveis 

(YIN et al., 2021). Essas ferramentas podem ser utilizadas para a aplicação de 

insumos agrícolas de maneira direcionada a fim de diminuir custos e mitigar os 

impactos, através de amostragens do solo para conhecimento prévio de suas 

propriedades físicas e químicas (CISTERNAS et al., 2020).  

Os resultados dessas amostragens são integrados aos dados de 

informações geográficas para verificar a espacialização dos atributos na área de 

estudo para análise geoestatística, que utiliza técnicas de interpolação através 

de um conjunto de métodos estatísticos que dizem respeito a variáveis aleatórias 

como variabilidade espacial e/ou temporal (VAROUCHAKIS, 2018). Uma técnica 

de interpolação é a krigagem ordinária que realiza o cálculo do semivariograma 

a partir dos pontos de origem para o ajuste de um modelo de semivariograma e 

estimativa (ZHONG et al., 2016). 

Estes semivariogramas são utilizados para a observação da estrutura 

de dependência espacial através de representação gráfica, que mensura a 

magnitude e forma da dependência (SEIDEL; OLIVEIRA, 2014). Pensando 

nisso, este trabalho avaliou as propriedades e atributos químicos do solo em uma 

propriedade rural no sul da Amazônia brasileira, com diferentes tipos de culturas 

e manejos (floresta nativa, pastagem, plantio de arroz e soja), para o obter 

informações que contribuam para uma agricultura mais sustentável. 
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INTRODUÇÃO 

 

A população mundial deverá atingir 9.5 bilhões de pessoas até 2050 

e a produção de alimentos deverá crescer na mesma proporção para atender 

esta nova demanda (LE MOUËL; FORSLUND, 2017). Este aumento na 

produção acontecerá através do aumento de produtividade (CASTRO; 

SPOLADOR; GASQUES, 2017) e também através da expansão da fronteira 

agrícola, que deverá ocorrer principalmente às custas das áreas tropicais 

(GIBBS et al., 2010). 

Uma destas fronteiras é a Amazônia brasileira, que vem sofrendo um 

processo intenso de remoção de sua cobertura vegetal nas últimas décadas 

(GUERREIRO DINIZ et al., 2015; INPE, 2022), para implantação da pecuária e 

soja (BARONA et al., 2010). Estas duas atividades econômicas na Amazônia 

apresentam grandes diferenças entre si. Enquanto a soja é altamente tecnificada 

e apresenta altos níveis de produtividade (MANTOVANI et al., 2020), a pecuária 

ainda é praticada de maneira extensiva, com grande quantidade de pastagens 

degradadas, baixa taxa de lotação e grande emissão de carbono (SILVA, 

Marraiane A. et al., 2018). Buscar formas de produzir com sustentabilidade, 

aliando a produção de alimentos com a conservação ambiental, é imperativo 

nesta era de busca de soluções para minimizar os efeitos causadores do 

aquecimento global. 

Uma das formas de sustentabilidade é um melhor tratamento e 

otimização dos solos agrícolas, que tem sua qualidade afetada pelas alterações 

na paisagem provocadas pelo homem (BÜNEMANN et al., 2018), como a erosão 

acelerada, esgotamento do reservatório de carbono do solo, perda de 

biodiversidade, perda da fertilidade e desequilíbrio, acidificação e salinização 

(LAL, 2015).  

Uma das táticas de gestão sustentável do solo são os sistemas de 

rotação de culturas, que surgiram para gerir a produção agrícola, e minimizar 

impactos causados pela aplicação intensiva de defensivos agrícolas no controle 

de pragas e doenças (HE et al., 2019). Além disso, sistemas de manejo do solo 

impactam profundamente o solo, em sistemas de plantio direto por exemplo, 

ocorre o aumento da disponibilidade de matéria orgânica, diminuição da erosão, 
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aumento da umidade (CARRETTA et al., 2021; NEUMAN, 2017). Mesmo assim, 

para garantir a produtividade há o uso cada vez maior de fertilizantes que quando 

aplicados em excesso deterioram a qualidade do solo, além de causar poluição 

ambiental (SRIVASTAV, 2020).  

Para que isso não ocorra, avanços na agricultura vêm sendo 

difundidos e têm se tornado um vislumbre das melhorias propostas para um novo 

tipo de agricultura, como por exemplo a agricultura de precisão, que minimiza 

custos com insumos e aumenta a produtividade com o uso combinado de 

sensores, sistemas de informação, dentre outros, que auxiliam no manejo dos 

insumos que são aplicados na área de acordo com as exigências da cultura e do 

solo (CARNEIRO et al., 2016; SANTOS et al., 2020). Esses conhecimentos 

detalhados sobre as propriedades do solo são importantes para otimizar as 

práticas agrícolas e de gestão, sendo um conhecimento fundamental para o 

planejamento agrícola sustentável (ABDEL RAHMAN et al., 2021). 

Além das informações geradas pela estatística tradicional, os 

sistemas de informações geográficas podem ser usados para compreender a 

dispersão dos atributos nas áreas estudadas (MIRZAEE et al., 2016). Isso é 

possível pois os fenômenos de ordem natural podem ser entendidos por análise 

geoestatística, que os caracteriza de acordo com sua distribuição no espaço 

através de variáveis regionalizadas e sua tendência de dispersão (ABZALOV, 

2016).  

Esta ciência vem sendo amplamente utilizada em estudos de 

variabilidade espacial de precipitações, mapeamento dos estoques de carbono, 

na avaliação da contaminação de metais pesados, bem como em estudos de 

solos (ANDERSON et al., 2016; COBLINSKI et al., 2021; LANDIM et al., 2021; 

MANTOVANELLI et al., 2021; SALAS et al., 2016). 

Neste trabalho nós avaliamos o comportamento das características e 

atributos do solo em uma propriedade rural típica no sul da Amazônia brasileira, 

com diferentes tipos de culturas e manejos (floresta nativa, pastagem, plantio de 

arroz e soja), buscando obter informações que orientem em um futuro próximo 

os produtores a melhor explorarem suas áreas e contribuírem para uma 

agricultura mais sustentável. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Aurora, que possui uma área 

cultivada de aproximadamente 1.600 hectares, está situada às margens da BR-

163, latitude 11°17'36.86"S e longitude 55°19'15.50"O, próxima ao Rio Teles 

Pires, no município de Cláudia, norte do Estado de Mato Grosso (Figura 1). Os 

solos da área foram classificados como Latossolo Vermelho-amarelo (SANTOS 

et al., 2018). Segundo Köppen e Geiger (1936), o clima é tropical de monção 

(Am), com elevada temperatura média anual, superior a 24ºC e alta pluviosidade 

(2000mm), sua vegetação é do tipo amazônica, com grandes árvores e solo 

pobre.  

 

Figura 1. Mapa de localização da Fazenda Aurora, no município de Cláudia, 
região amazônica do estado de Mato Grosso. 

Foram selecionadas quatro áreas com uso distintos, a escolha foi 

determinada de acordo com a disponibilidade e facilidade de acesso. (Figura 2). 

A área com floresta nativa se encontra em estágio inicial de regeneração, a 
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vegetação secundária é decorrente de algum tipo de intervenção no ambiente, 

como corte raso, cultivo agrícola ou incêndio/queimada que ocorreu nos últimos 

dez anos (Figura 2a). A área de pastagem encontra-se em pousio e não houve 

nenhuma adubação no período (Figura 2b).  

A área com plantio convencional de arroz era ocupada anteriormente 

por pastagem degradada, sendo esta a primeira safra realizada no local (Figura 

2c). Para o preparo do solo foram aplicados de 250 kg por hectare de NPK 20-

00-20 e 220 kg/ha de NPK 10-40-00. A lavoura de soja sob sistema de plantio 

direto (Figura 2d), com aplicação 220 kg/ha de NPK 10-40-00 com 140kg de KCl 

e 1.5 tonelada por hectare. Na safra anterior a área foi cultivada com milho onde 

foram aplicados 250kg de NPK 20-00-20. A área era ocupada por pastagens e 

passou a ser cultivada nos últimos 5 anos.  

 

Figura 2. Áreas com (a) vegetação nativa, (b) pastagem, (c) lavoura de arroz e 
(d) lavoura de soja. 

 
No Estado do Mato Grosso o plantio de culturas anuais é realizado no 

início do período chuvoso, entre meados de outubro a novembro, tanto para o 

arroz como para a soja. Em rotação de culturas a soja é colhida entre janeiro a 

fevereiro, na sequência é realizado o plantio de milho, em meados de março no 

fim do período chuvoso (fevereiro a março), a colheita é realizada em junho 

(FERREIRA et al., 2012).  
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De acordo com o IBGE (2022), até novembro de 2021 o estado 

possuía uma área com cultivo de arroz de 122.627 hectares, gerando uma 

produção de 393.173 toneladas do grão. No município de Cláudia no ano de 

2020 a área de cultivo do cereal cobria 2500 hectares do território, gerando uma 

produção de 9.000 toneladas de arroz. A produção de soja até novembro de 

2021 no Mato Grosso atingiu 35.658,202 toneladas, o que equivale a uma área 

de 10.461,712 hectares plantados. No município de Cláudia a área de soja 

ocupava 102.000 hectares, resultando em uma produção de 361.080 toneladas 

da oleaginosa. 

 
Coleta e análise de solo 

 As coletas nas áreas de pastagem, plantio convencional de arroz e 

plantio direto de soja foram realizadas no mês de janeiro de 2021 durante um 

período de estiagem (Figura 3b). As coletas da floresta foram realizadas no mês 

de março em período de estiagem. As amostras foram coletadas aleatoriamente 

com auxílio de trado do tipo holandês confeccionado em aço inoxidável (Figura 

3a), 30 amostras compostas formadas por cinco sub-amostras, sendo uma 

central e quatro ao redor na posição dos pontos cardeais na profundidade de 

0,0-0,2m em cada área, totalizando 120 amostras que foram acondicionadas em 

sacos plásticos e identificadas (Figura 3c).  Posteriormente as amostras foram 

secas ao ar e destorroadas (Figura 3d). 

 

Figura 3. Trado do tipo holândes (a), coleta (b), amostra identificada (c), 
amostras secas ao ar (d). 

 
Os pontos de coleta foram georreferenciados para a criação do mapa 

com a distribuição das amostras. O polígono da área de floresta nativa foi 

definido com 13,04 hectares, área de pastagem possui 7,76 hectares, área com 

cultivo de arroz 118,57 hectares e cultivo de soja 53,56 hectares (Figura 4). 
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Figura 4. Mapas de localização das áreas de estudo. 

As amostras foram enviadas para o Laboratório de Análises de Solos 

do Campus Profª. Cinobelina Elvas UFPI, onde foram passadas em peneira com 

2mm de abertura de malha para determinação dos valores de argila silte e areia. 

O pH foi determinado em H2O, foram caracterizadas quimicamente os teores de 

P, K, Cu, Fe, Mn e Zn, através de Extrador Mehlich 1 (ácido clorídrico e ácido 

sulfúrico); Ca, Mg e Al - Extrator KCl - 1 mol L-1. O H+Al foram extraídos por 

Acetato de Cálcio a pH 7,0; matéria orgânica (M.O.) foi determinada pelo método 

Walkley-Black. Além da determinação da capacidade de troca catiônica (T) e 

soma de bases (SB) para estabelecer a saturação por bases (V%) das amostras, 

bem como o índice de saturação de alumínio (m%) (EMBRAPA, 2017).  

 

Análise estatística 

 

Os dados foram avaliados por meio da estatística descritiva baseadas 

nas seguintes medidas: valores máximo, mínimo, mediana, média e desvio 

padrão, coeficientes de variação, assimetria e de curtose.  

Para encontrar discrepâncias nas amostragens os valores foram 

submetidos à análise de boxplot para eliminar outliers, esses valores foram 

ajustados de acordo com o valor médio de pontos vizinhos (MONTANARI et al., 
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(1) 

2010). Também foi realizado o teste W de Shapiro - Wilk (1965) com 5% de 

significância para verificar a normalidade da distribuição dos dados.  Para essas 

análises foi utilizado o software R (TEAM, R. C. R, 2014) e pacote modeest 

(PONCET, 2012). 

 

Análise de componentes principais 

 

Os dados foram submetidos à análise de componentes principais 

(principal component analysis), para verificar a discriminação das variáveis pH, 

H+Al, Al, Ca, Mg, P, K, Cu, Fe, Mn, Zn, V, m, M.O., argila, silte e areia e a relação 

de cada variável em cada área, de acordo com o seu manejo. A análise dos 

componentes principais é um método de análise multivariada que consiste na 

transformação de um conjunto de p variáveis originais X1, X2, ..., Xp, que são 

pertencentes a n sujeitos, a um novo conjunto de variáveis, Y1, Y2, ..., Yp de 

tamanho equivalente, chamado de componentes principais (Equação 1). 

Cada componente principal é uma combinação linear das variáveis 

originais, construída de forma a explicar o máximo da variabilidade total das 

variáveis originais e não correlacionadas (EVERITT; DUNN, 1991). 

𝑌1 =  𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋1+ . . . +𝑎𝑝 + 𝑋𝑝 

Onde a1, a2, an são os autovetores da matriz de correlação entre as 

variáveis.  

Para realizar as análises de componentes principais foi utilizado o 

software R (TEAM, R. C. R, 2014) e pacotes Tidyverse (WICKHAM et al., 2019), 

Factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020) e stats. 

 

Análise de cluster 

 

Para a análise de agrupamento foi utilizado a distância Euclidiana 

média (CRUZ; CARNEIRO, 2003) como medida de dissimilaridade, na 

delimitação dos grupos o método hierárquico Ward (1963) (Equação 2). O corte 

do dendrograma foi realizado pelo critério de Mojena (1977) com k= 1,5.  
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(3) 

(2) 
𝑑𝑒 = [∑(𝑃𝑝.𝑗   −   𝑃𝑘.𝑗)²

𝑛

𝑗=1

]

1
2

 

Onde de é a distância euclidiana, e Pp.j  e Pk.j são as variáveis j dos sujeitos p e 

k, respectivamente. 

A análise de variáveis canônicas foi realizada pela dispersão dos 

escores em gráfico bidimensional, com os eixos representados pelas primeiras 

variáveis canônicas, considerando um mínimo de 80% da variação dos dados 

avaliados para essa análise foram adotados procedimentos preconizados por 

Cruz et al. (2004). A  análise de cluster foi realizada no software R (TEAM, R. C. 

R, 2014) e pacote FactoMineR (LÊ et. al., 2008). 

 

Semivariogramas 

 

Para verificar a dependência espacial das variáveis de estudo, foi 

realizada a análise da variabilidade das diferenças através de semivariogramas 

que avaliam a hipótese de estacionariedade espacial, onde o valor médio 

esperado é constante em diversas localizações, ou ainda, os elementos 

estudados são parte da mesma população. A semivariância pode ser estimada 

através da seguinte equação (3): 

  𝛾(ℎ)  =
1

2N(h)
 ∑ [𝑍(𝑥1

𝑁(ℎ)
𝑖=1 ) − 𝑍(𝑥1 + ℎ)]²  

Onde N(h) são os números de pares experimentais de dados 

separados por uma distância h; Z (x1) é o valor determinado em cada ponto 

amostrado; Z (x1 + h) é o valor medido num ponto mais uma distância h. 

É esperado que as diferenças Z (x1) e Z (x1 + h) diminuam assim que 

h, a distância que os separa, diminua. As medições mais próximas são mais 

parecidas entre si do que as separadas por grandes distâncias. Se 𝛾(0)=0 

quando h=0, é esperado que 𝛾(ℎ) aumente com o aumento da distância h, e a 

medida que a distância h diminua o valor de 𝛾(ℎ) se aproxime de um valor 

positivo chamado efeito pepita (VIEIRA, 2000).  
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(5) 

(4) 

Os semivariogramas foram ajustados para encontrar os melhores 

valores dos coeficientes, efeito pepita (C0) contribuição (C1) patamar (C0
 
+ C1) e 

alcance (a). Foi determinada a distância máxima para cada área, bem como a 

distância h de acordo com o número mínimo de 30 pares para gerar uma 

semivariância com resultados confiáveis. Considerando os valores do coeficiente 

de determinação (r²), a menor soma residual dos quadrados e do grau de 

dependência espacial. 

Com o auxílio do Gama Design Software (GS+, 2004) foram testados 

modelos de semivariograma para encontrar o melhor ajuste, sendo eles, modelo 

esférico (4), exponencial (5) e gaussiano (6), estes modelos utilizam as seguintes 

funções: 

Modelo esférico: 

𝛾(ℎ) = {
𝐶0 + 𝐶1 [

3

2
 (

ℎ

𝑎
 ) −

1

2
 (

ℎ

𝑎
) ³]

𝐶0  + 𝐶1

    0<h<a 

𝛾(ℎ)  =  𝐶0 + 𝐶1      h>a 

O modelo é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (C0), e 

do patamar (C0
 
+ C1), depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y em 

C1
 
e seja tangente aos primeiros pontos próximos de h=0. Essa reta cruzará o 

patamar à distância, a'=2/3 a. Assim, o alcance, a, será a=3a'/2. O modelo 

esférico é linear até aproximadamente 1/3 a. 

Modelo exponencial: 

𝛾(ℎ)  =  {
𝐶0 + 𝐶1[1 − 𝑒𝑥𝑝−𝒉

𝒂
 ]

𝐶0 + 𝐶1

         0<h<d 

A distância máxima na qual o semivariograma é definido (d). O modelo 

exponencial atinge o patamar apenas assintóticamente. A distância após a qual 

o semivariograma se estabiliza (a). Os parâmetros C0
 
e C1 para os modelos 

exponencial e gaussiano são determinados da mesma maneira que para o 

esférico. 

Modelo gaussiano: 
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(6) 

(7) 

𝛾(ℎ) =  {
𝐶0 + 𝐶1[1 −  𝑒𝑥𝑝−𝒉²

𝒂²
] 

𝐶0 + 𝐶1

         0<h<d 

 

O grau de dependência espacial oscilará de forte a fraco conforme o 

aumento do efeito pepita e com a estabilidade dos parâmetros da função de 

correlação. Será forte quando ADE > 75%, moderada quando 25%< ADE ≤ 75% 

e apresentará fraca dependência espacial quando ADE ≤ 25%. Esse grau de 

dependência espacial pode ser mensurado através do índice proposto por 

Cambardella et al. (1994) e modificada pelo GS+ (2004) de acordo com a 

equação (7): 

ADE = [(𝐶/𝐶 + 𝐶0)].100 

Onde: ADE é o avaliador do grau da dependência espacial; C é a 

contribuição; C+C1 é o patamar. 

 

Krigagem ordinária 

 

Foi utilizado o Gama Design Software (GS+, 2004) para a krigagem, 

que realiza a estimação linear e local, dentro de vizinhanças estacionárias, para 

minimizar o erro de estimação. Essa combinação linear dos valores medidos é 

dada pelo estimador (8) proposto por com Journel e Huijbregts (1978) e Clark 

(1979). Considerando a estimação do valor médio de z (𝑥0) através do estimador 

𝑧∗, obtido pela combinação linear de valores situados em uma vizinhança 

homogênea (Equação 8).                                                            

𝑧∗ = ∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑖=𝑙

 𝑧(𝑋𝑖) 

Onde N é o número de valores medidos, Z (x1) relacionado a 

estimativa e 𝜆𝑖 são os ponderadores associados às informações Z (x1), sendo 

selecionados de maneira que a estimativa não seja tendenciosa. Esse estimador 

nada mais é que uma média móvel ponderada (VIEIRA, 2000). 

 

 

(8) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Estatística descritiva dos dados 

 

Na Tabela 1 estão representados os resultados da estatística 

descritiva das áreas de estudo, onde os valores da média e mediana das 

variáveis encontram-se muito próximos, o que aponta para normalidade ou 

próximos da normalidade. Além disso, a grande maioria dos atributos 

apresentaram valores de assimetria entre -1 e 1 e curtose igual a 3. Nos casos 

de ausência de normalidade dos atributos químicos pode-se atribuir à variação 

natural que ocorre no processo de formação do solo.  

Segundo, Pimentel Gomes e Garcia (2002), é possível classificar a 

variabilidade de um atributo do solo de acordo com seu coeficiente de variação 

(CV), que pode ser classificado nas seguintes ordens de grandeza: baixa, 

quando o CV é menor ou igual à 10%; média (10% < CV ≤ 20%); alta (20% < CV 

≤ 30%) e muito alta (CV >30%). 

O coeficiente de variação da variável pH é considerado baixo em 

todas as áreas com valores de 2,6% (pastagem), 2,88% (floresta), 3,63% (arroz) 

e 3,15% da área de soja que coincide com os resultados do coeficiente de 

variação do pH da área de estudo em um sistema de rotação de soja e milho  

(BOTTEGA et al., 2013). O CV da variável H+Al foi médio na pastagem (10,16%) 

e alto na área de floresta (27,65%). A variável alumínio (Al) apresentou CV muito 

alto na área de pastagem (90,29%), médio na floresta e cultivo de arroz, na área 

de soja esta variável foi nula.  

Os valores de Ca foram altos e muito altos, variando entre 29,98% a 

35,18% o mesmo ocorreu com o Mg com oscilações entre 31,46% na floresta e 

72,02% na lavoura de arroz. A variação de K foi bem expressiva, sendo muito 

alta em todas as áreas. O P apresentou valores oscilando entre baixo (8,45%) a 

muito alto (48,70%). O Cu teve variação de média (30,64%) a muito alta 

(47,04%). O coeficiente do ferro teve resultados entre 9,04% a 19,36%, 

caracterizando valores baixos a médios. Mn apresentou variação média de 

(22,77%) a muito alta (76,66%) na floresta. Foi encontrado coeficiente de 

variação muito alto (136,75%) da variável Zn nas amostras da área de soja.  
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O coeficiente de variação de V% oscilou entre 12,59% na área de 

pastagem a 54,35% na floresta. Os valores de m% foram baixos na floresta 

(6,11%) muito altos na pastagem (94,27%), alto no cultivo de arroz (47,3%) e 

nulo na lavoura de soja. Os valores referentes à matéria orgânica foram de médio 

(19,25%) a muito alto (32,72%). O CV da argila obteve maior variação na lavoura 

de soja (50,99%) e menor na pastagem (7,64%), a área de floresta e arroz 

apresentaram valores médios. A silte variou de muito alto na área de floresta 

(79,6%) a médio na área de arroz (42,32%). Os valores de areia variaram entre 

1,58% na floresta a 11,94% na área de soja. 

As variáveis P, V e m apresentaram normalidade em todas as áreas.  

A variável Al e K não apresentaram normalidade em nenhuma das áreas. Como 

proposto por Warrick e Nielsen (1980), por se tratar de dados obtidos na 

natureza, o ajuste a uma distribuição teórica é apenas aproximado. A 

normalidade dos dados não é uma exigência da geoestatística, a exigência é 

que a distribuição não apresente caudas muito alongadas. 
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Tabela 1. Estatística descritiva das áreas de estudo. 

Valores                  Coeficientes 

 
Variável 

 
Média 

 
Mediana 

 
Mín. 

 
Máx. 

Desvio 
Padrão 

 
Variação 

 
Curtose 

 
Assimetria 

 
Pr<W 

pH (H2O) (F) 5,27 5,3 5 5,6 0,15 2,88 2,39 0,15 0,285* 

pH (H2O) (P) 5,8 5,8 5,4 6,1 0,15 2,6 3,84 -0,42 0,142* 

pH (H2O) (A) 5,04 5,00 4,60 5,30 0,18 3,63 2,34 -0,12 0,018** 

pH (H2O) (S) 6,36 6,4 5,9 6,7 0,2 3,15 2,61 -0,73 0,008** 

H+Al (cmolc dm-³) (F) 4,39 4,16 2,87 7,5 1,21 27,65 2,92 0,87 0,015** 

H+Al (cmolc dm-³) (P) 2,03 2,04 1,6 2,43 0,2 10,16 3,09 -0,22 0,009** 

H+Al (cmolc dm-³) (A) 3,80 3,70 2,72 5,08 0,57 15,17 2,59 0,14 0,541* 

H+Al (cmolc dm-³) (S) 1,65 1,6 0,97 2,72 0,42 25,54 2,71 0,49 0,491* 

Al (cmolc dm-³) (F) 1,55 1,5 1 2 0,26 17,02 2,22 -0,13 0,024** 

Al (cmolc dm-³) (P) 0,18 0,25 0 0,5 0,17 94,29 2,15 0,38 0** 

Al (cmolc dm-³) (A) 0,88 0,98 0,50 1,25 0,20 22,84 2,63 -0,18 0,002** 

Al (cmolc dm-³) (S) 0 0 0 0 0 0 0 0 0** 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz (A) e soja (S). Potencial de hidrogênio (pH), 
unidade de medida (cmolc dm-³) para acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), unidade de medida 
(mg dm-³) para fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) unidade de medida (mg dm-³), 
unidade de medida em porcentagem para saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), unidade de medida g/kg para 
matéria orgânica (M.O.), argila, silte e areia. Mínimo (mín.), máximo (máx.), Teste de probabilidade de Shapiro Wilk 5% de 
significância (Pr<W), (*) significativo, (**) não significativo. 
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“TABELA continuação” 

Valores                  Coeficientes 

 
Variável 

 
Média 

 
Mediana 

 
Mín. 

 
Máx. 

Desvio 
Padrão 

 
Variação 

 
Curtose 

 
Assimetria 

 
Pr<W 

Ca (cmolc dm-³) (F) 0,15 0,16 0,02 0,4 0,09 61,3 2,6 0,6 0,080* 

Ca (cmolc dm-³) (P) 1,05 0,97 0,64 1,81 0,30 28,98 2,62 0,69 0,086* 

Ca (cmolc dm-³) (A) 0,89 0,91 0,38 1,66 0,30 34,21 2,90 0,23 0,045** 

Ca (cmolc dm-³) (S) 1,95 1,89 0,67 3,32 0,68 35,18 2,39 0,17 0,767* 

Mg (cmolc dm-³) (F) 0,017 0,02 0,01 0,03 0,005 31,46 2,88 -0,31 0** 

Mg (cmolc dm-³) (P) 0,82 0,75 0,24 1,55 0,29 35,08 3,54 0,69 0,087* 

Mg (cmolc dm-³) (A) 0,51 0,52 0,01 1,56 0,40 79,02 2,94 0,64 0,067* 

Mg (cmolc dm-³) (S) 0,75 0,78 0,15 1,31 0,33 45,13 1,89 -0,03 0,330* 

P (mg dm-³) (F) 45,76 44,95 39,4 55,8 3,86 8,45 2,65 0,5 0,058* 

P (mg dm-³) (P) 9,86 9,7 6,7 15,8 2,4 24,4 2,6 0,53 0,129* 

P (mg dm-³) (A) 44,25 49,10 4,00 96,30 21,55 48,70 2,71 -0,12 0,091* 

P (mg dm-³) (S) 25,13 25,45 12,1 40,8 6,27 24,97 2,96 0,05 0,923* 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz (A) e soja (S). Potencial de hidrogênio (pH), 
unidade de medida (cmolc dm-³) para acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), unidade de medida 
(mg dm-³) para fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) unidade de medida (mg dm-³), 
unidade de medida em porcentagem para saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), unidade de medida g/kg para 
matéria orgânica (M.O.), argila, silte e areia. Mínimo (mín.), máximo (máx.), Teste de probabilidade de Shapiro Wilk 5% de 
significância (Pr<W), (*) significativo, (**) não significativo. 
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 “TABELA continuação” 

Valores  Coeficientes  

 
Variável 

 
Média 

 
Mediana 

 
Mín. 

 
Máx. 

Desvio 
Padrão 

 
Variação 

 
Curtose 

 
Assimetria 

 
Pr<W 

K (mg dm-³) (F) 1,53 1 1 3 0,77 50,61 2,45 1,01 0** 

K (mg dm-³) (P) 2 2 1 3 0,87 43,54 1,36 0 0** 

K (mg dm-³) (A) 1,90 1 1 6 1,26 66,78 4,69 1,42 0** 

K (mg dm-³) (S) 6,3 5 1 19 4,54 72,09 3,27 0,9 0,017** 

Cu (mg dm-³) (F) 0,22 0,21 0,03 0,43 0,1 47,04 2,48 0,33 0,564* 

Cu (mg dm-³) (P) 0,68 0,66 0,27 1,11 0,21 31,89 2,24 -0,03 0,767* 

Cu (mg dm-³) (A) 0,71 0,69 0,36 1,19 0,22 30,64 2,14 0,14 0,630* 

Cu (mg dm-³) (S) 0,74 0,75 0,35 1,17 0,19 26,86 2,7 -0,23 0,580* 

Fe (mg dm-³) (F) 266,73 288,5 162 300 39,19 19,36 3,45 -1,19 0** 

Fe (mg dm-³) (P) 246,6 247,6 202 298 22,3 9,04 2,77 -0,07 0,880* 

Fe (mg dm-³) (A) 253,73 260,00 165,00 296,00 30,80 12,14 3,57 -0,95 0,040** 

Fe (mg dm-³) (S) 196,73 200 122 255 37,63 19,13 2,27 -0,14 0,572* 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz (A) e soja (S). Potencial de hidrogênio (pH), 
unidade de medida (cmolc dm-³) para acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), unidade de medida 
(mg dm-³) para fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) unidade de medida (mg dm-³), 
unidade de medida em porcentagem para saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), unidade de medida g/kg para 
matéria orgânica (M.O.), argila, silte e areia. Mínimo (mín.), máximo (máx.), Teste de probabilidade de Shapiro Wilk 5% de 
significância (Pr<W), (*) significativo, (**) não significativo. 
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“TABELA continuação” 

Valores  Coeficientes  

 
Variável 

 
Média 

 
Mediana 

 
Mín. 

 
Máx. 

Desvio 
Padrão 

 
Variação 

 
Curtose 

 
Assimetria 

 
  Pr<W 

Mn (mg dm-³) (F) 18,77 16,35 2,3 56,2 14,38 76,66 3,05 0,89 0,008** 

Mn (mg dm-³) (P) 37,2 35,26 13,7 67 13,07 35,14 2,73 0,55 0,373* 

Mn (mg dm-³) (A) 37,54 37,30 14,30 75,00 14,36 38,26 3,01 0,59 0,530* 

Mn (mg dm-³) (S) 44,58 45,61 20,9 68,7 10,15 22,77 3,28 -0,002 0,980* 

Zn (mg dm-³) (F) 0,015 0,01 0,01 0,03 0,007 49,39 2,3 0,9 0** 

Zn (mg dm-³) (P) 3,8 3,34 0,77 7,98 2,08 54,93 2,17 0,47 0,123* 

Zn (mg dm-³) (A) 2,05 2,13 0,53 3,93 0,91 44,38 2,15 0,15 0,382* 

Zn (mg dm-³) (S) 21,23 3,92 0,39 82,7 29,03 136,75 2,18 0,99 0** 

V (%) (F) 3,84 3,45 1 8,8 2,08 54,35 2,78 0,72 0,089* 

V (%) (P) 43,91 44,75 30,7 52,7 5,53 12,59 2,94 -0,65 0,202* 

V (%) (A) 26,17 27,07 7,30 49,30 10,86 41,49 2,39 0,12 0,697* 

V (%) (S) 60,95 61,75 33,5 82,7 12,9 21,16 2,53 -0,49 0,285* 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz (A) e soja (S). Potencial de hidrogênio (pH), 
unidade de medida (cmolc dm-³) para acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), unidade de medida 
(mg dm-³) para fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) unidade de medida (mg dm-³), 
unidade de medida em porcentagem para saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), unidade de medida g/kg para 
matéria orgânica (M.O.), argila, silte e areia. Mínimo (mín.), máximo (máx.), Teste de probabilidade de Shapiro Wilk 5% de 
significância (Pr<W), (*) significativo, (**) não significativo. 
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“TABELA continuação” 

Valores  Coeficientes  

 
Variável 

 
Média 

 
Mediana 

 
Mín. 

 
Máx. 

Desvio 
Padrão 

 
Variação 

 
Curtose 

 
Assimetria 

 
Pr<W 

m (%) (F) 89,83 90,7 75,3 97,7 5,49 6,11 2,98 -0,7 0,132* 

m (%) (P) 9,59 10,85 0 28,9 9,04 94,27 1,95 0,31 0,248* 

m (%) (A) 41,45 39,15 5,80 83,30 19,61 47,3 2,42 0,29 0,715* 

m (%) (S) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

M.O. (g/Kg) (F) 13,85 12,65 8,2 21,7 3,79 27,36 2,16 0,64 0,010** 

M.O. (g/Kg) (P) 14,93 14,9 8,8 20,2 2,87 19,25 2,51 -0,18 0,78* 

M.O. (g/Kg) (A) 17,14 16,95 10,90 35,20 5,49 32,72 3,03 0,66 0,114* 

M.O. (g/Kg) (S) 9,36 9,55 4,7 12,7 1,9 20,34 2,73 -0,41 0,765* 

Argila (g/Kg) (F) 121,76 122 63 153 23,74 19,49 2,85 -0,72 0,052* 

Argila (g/Kg) (P) 280,75 277,5 232 334 21,46 7,64 3,29 0,34 0,625* 

Argila (g/Kg) (A) 197,00 140,00 54,00 344,00 95,90 48,47 1,33 0,28 0** 

Argila (g/Kg) (S) 189,36 129,5 32 326 96,57 50,99 1,44 0,2 0** 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz (A) e soja (S). Potencial de hidrogênio (pH), 
unidade de medida (cmolc dm-³) para acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), unidade de medida 
(mg dm-³) para fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) unidade de medida (mg dm-³), 
unidade de medida em porcentagem para saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), unidade de medida g/kg para 
matéria orgânica (M.O.), argila, silte e areia. Mínimo (mín.), máximo (máx.), Teste de probabilidade de Shapiro Wilk 5% de 
significância (Pr<W), (*) significativo, (**) não significativo. 
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“TABELA continuação” 

Valores  Coeficientes  

 
Variável 

 
Média 

 
Mediana 

 
Mín. 

 
Máx. 

Desvio 
Padrão 

 
Variação 

 
Curtose 

 
Assimetria 

 
Pr<W 

Silte (g/Kg) (F) 25,7 20,5 1 80 20,45 79,6 3,21 0,86 0,017** 

Silte (g/Kg) (P) 32,8 31,5 3 72 16,74 51,04 2,63 0,24 0,917* 

Silte (g/Kg) (A) 33,16 33,12 5,00 66,00 41,26 42,32 2,90 -0,05 0,899* 

Silte (g/Kg) (S) 33,06 36 0 63 16,29 49,29 2,18 -0,2 0,617* 

Areia (g/Kg) (F) 849,53 850 819 881 13,49 1,58 3,28 0,13 0,83* 

Areia (g/Kg) (P) 687,7 687,5 648 738 21,94 3,19 2,65 0,14 0,897* 

Areia (g/Kg) (A) 767,23 813,50 618,00 870,00 91,25 11,89 1,40 -0,34 0** 

Areia (g/Kg) (S) 777,66 830 623 943 92,89 11,94 1,6 -0,21 0,002** 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz (A) e soja (S). Potencial de hidrogênio (pH), 
unidade de medida (cmolc dm-³) para acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), unidade de medida 
(mg dm-³) para fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) unidade de medida (mg dm-³), 
unidade de medida em porcentagem para saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), unidade de medida g/kg para 
matéria orgânica (M.O.), argila, silte e areia. Mínimo (mín.), máximo (máx.), Teste de probabilidade de Shapiro Wilk 5% de 
significância (Pr<W), (*) significativo, (**) não significativo. 
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Análise de componentes principais 

 

A PCA 1 explica 48,6% das variâncias enquanto a PCA 2 explica 

14,7% (Figura suplementar 1), logo, 63,3% de variâncias podem ser explicadas 

pelas componentes principais.  As variáveis positivamente correlacionadas estão 

agrupadas e as variáveis negativamente correlacionadas estão posicionadas em 

lados opostos da origem do gráfico (Figura suplementar 2). 

A distância entre as variáveis mostra que os atributos estão bem 

representados no mapa de fatores, exceto a Silte que está posicionada muito 

próxima da origem (Figura 5). As maiores contribuições da PCA 1 são de Ca, V, 

pH, K e Zn. Inversamente proporcional a estas variáveis estão m, P e Areia. Na 

PCA 2 as variáveis com maior contribuição foram Al, H+Al, Fe, M.O. e 

inversamente proporcional Argila, Mg, Cu, Mn e Silte. As áreas com uso e 

ocupação do solo distintos estão posicionadas em quadrantes opostos, 

mostrando a variabilidade entre as áreas de acordo com a cultura e manejo. 

 

 
 

Figura 5. Análise PCA de acordo com o manejo das áreas de estudo. 
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Análise de cluster 

 

A Figura 6 mostra a o agrupamento entre as áreas de pastagem e 

área com cultivo convencional de arroz, essa similaridade se deve muito 

provavelmente ao manejo das áreas, visto que a área com plantio de arroz 

possuía pastagem degradada antes da implantação da cultura. A área com 

plantio direto de soja encontra-se em um agrupamento isolado por se tratar de 

uma área onde foram realizadas aplicações de corretivos agrícolas a mais 

tempo. A área de floresta nativa também se encontra isolada, devido a sua 

heterogeneidade. 

 

 

Figura 6. Análise de agrupamento das áreas de estudo. 

 

Análise Variográfica dos atributos 

 

Os semivariogramas foram elaborados de acordo com o manejo da 

área. Na Tabela 2 encontram-se os dados referentes à dependência espacial 

encontrada para cada variável analisada. O pH, Ca, Fe, Mn, M.O. e areia 

apresentaram dependência espacial forte em todas as áreas. O H+Al, Al, Mg, P, 

K, Cu, Zn, V, m, Argila e Silte apresentaram dependência variando entre 

moderada a forte. Na área de floresta, a grande maioria dos atributos teve melhor 

ajuste para o modelo gaussiano. Os melhores ajustes de acordo com os valores 
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de r² foram encontrados para as variáveis P (0, 983) e V (0,954). A variável K 

obteve melhor ajuste para o modelo esférico, corroborando com o resultado 

encontrado por (AQUINO et al., 2014) no estudo em dois tipos de área, floresta 

nativa e de pastagem. 

Os semivariogramas das variáveis Al, Ca e Mg da área de arroz 

tiveram melhor ajuste para o modelo esférico e o mesmo resultado foi encontrado 

em outros trabalhos (BOTTEGA et al., 2013; DA SILVA et al., 2017). Os melhores 

ajustes da pastagem foram do Mg (0,992) e V (0,907) com modelo exponencial, 

e modelo esférico para pH (0,991), H+Al (0,948), M.O. (0,932) e P (0,666) como 

encontrado por Aquino et al., (2014). Já na área com lavoura de soja os modelos 

de semivariogramas gaussiano obtiveram melhor ajuste com valores de 0,987 

(Argila) e 0,964 (Zn). 

Outro ponto a ser considerado é o valor de alcance da dependência 

espacial, pois mostra a distância máxima da correlação espacial do atributo, 

delimitando a extensão da correlação espacial entre as amostras (DALCHIAVON 

et al., 2011). A variável Al e pH obteve maior alcance na floresta com valores de 

2132 e 1017 metros respectivamente. O alcance das variáveis m (1532 m.) e Cu 

(852 m.) foram os maiores na área de pastagem. No cultivo de arroz O H+Al 

apresentou alcance de 1512 m. e Cu 930 metros. Na área com soja o K obteve 

alcance de 1575 m. e H+Al atingiu 504 m. 
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Tabela 2. Parâmetros dos semivariogramas simples para as variáveis da floresta, 
pastagem, lavoura de arroz e soja. 

Variável Modelo C0 C0+C A r² SQR ADE Classe 

pH (F) gaus 0,0145 0,1441 1017,926 0,916 0 89,9 Forte 

pH (P) esf 0,002 0,022 60,6 0,644 0 99,1 Forte 

pH (A) gaus 0,0053 0,0375 282,3243 0,994 0 85,9 Forte 

pH (S) gaus 0,0047 0,0419 143,7602 0,470 0 88,8 Forte 

H+Al (F) epp - - - - - - - 

H+Al (P) esf 0,002 0,044 44,3 0,115 0 94,8 Forte 

H+Al (A) gaus 0,223 0,792 1512,08 0,938 0 70,6 Mod 

H+Al (S) exp 0,856 0,212 504 0,824 0 59,5 Mod 

Al (F) exp 0,0482 0,1779 2132,7 0,651 0 73,2 Mod 

Al (P) exp 0,003 0,03 33,6 0,013 0 87,4 Forte 

Al (A) esf 0,0001 0,044 265 0,527 0 99,8 Forte 

Al (S) - - - - - - - - 

Ca (F) gaus 0 0,01 223,9542 0,927 0 91,2 Forte 

Ca (P) exp 0,013 0,098 58,2 0,247 0 86,0 Forte 

Ca (A) esf 0,0055 1 270 0,929 0 94,5 Forte 

Ca (S) exp 0,062 0,516 303 0,925 0 88,0 Forte 

Mg (F) epp - - - - - - - 

Mg (P) exp 0,018 0,102 162,9 0,991 0 82,2 Forte 

Mg (A) esf 0,067 0,1754 268 0,842 0 96,2 Forte 

Mg (S) esf 0,047 0,143 439 0,741 0 67,1 Mod 

P (F) gaus 1,57 20,65 169,2214 0,983 3,4 92,4 Forte 

P (P) esf 2,26 6,759 152,9 0,927 0,44 66,6 Mod 

P (A) exp 64 482 363 0,492 10457 86,7 Forte 

P (S) esf 0,1 34,06 79 0 78.2 99,7 Forte 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), 
arroz (A) e soja (S). Efeito pepita (C0), patamar (C0+C), alcance (A), coeficiente de 
determinação (r²), soma dos quadrados dos resíduos (SQR) e avaliador de 
dependência espacial (ADE), moderado (Mod). Potencial de hidrogênio (pH), 
acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg, fósforo (P), 
potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), saturação por 
bases (V), saturação por alumínio (m), matéria orgânica (M.O.). Modelo 
exponencial (Exp), Esférico (Esf.), Gaussiano (Gaus).  
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“TABELA Continuação” 

Variável Modelo C0 C0+C A r² SQR ADE Classe 

K (F) esf 0,03 0,617 50,8 0,029 0,0518 95,1 Forte 

K (P) epp - - - - - - - 

K (A) epp - - - - - - - 

K (S) exp 12,37 25,01 1575 0,742 8,44 50,5 Mod 

Cu (F) epp - - - - - - - 

Cu (P) exp 0,0286 0,995 852,3 0,985 0 71,3 Mod 

Cu (A) gaus 0,0236 0,0804 980,3408 0,999 0 70,6 Mod 

Cu (S) gaus 0,0001 0,0437 200,9179 0,737 0 99,8 Forte 

Fe (F) esf 114 1594 39 0 113604 92,8 Forte 

Fe (P) esf 80 546,4 94,5 0,958 1511 85,4 Forte 

Fe (A) gaus 1 909 256,3435 0,93 9920 99,9 Forte 

Fe (S) esf 119 1524 115 0,625 816 92,2 Forte 

Mn (F) esf 8 210,6 54 0,331 723 96,2 Forte 

Mn (P) exp 2,8 158,4 20,7 0,002 400 98,2 Forte 

Mn (A) esf 6 213 238 0,747 682 97,2 Forte 

Mn (S) gaus 0,1 85,8 154,1525 0,614  99,9 Forte 

Zn (F) epp - - - - - - - 

Zn (P) epp - - - - - - - 

Zn (A) exp 0,55 1,85 6330 0,686 0,01 70,3 Mod 

Zn (S) gaus 1 1049 263,2717 0,964 23813 99,9 Forte 

V (F) gaus 1,06 7,129 439,9409 0,954 0,464 85,1 Forte 

V (P) exp 10,6 43,56 304,5 0,907 17,4 75,7 Forte 

V (A) exp 26,3 141,4 531 0,906 155 81,4 Forte 

V (S) exp 132,4 264,9 2394 0,349 2623 50,0 Mod 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz 
(A) e soja (S). Efeito pepita (C0), patamar (C0+C), alcance (A), coeficiente de 
determinação (r²), soma dos quadrados dos resíduos (SQR) e avaliador de 
dependência espacial (ADE), moderado (Mod). Potencial de hidrogênio (pH), 
acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg, fósforo (P), 
potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), saturação por 
bases (V), saturação por alumínio (m), matéria orgânica (M.O.). Modelo 
exponencial (Exp), Esférico (Esf.), Gaussiano (Gaus). 
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“TABELA Continuação” 

Variável Modelo C0 C0+C A r² SQR ADE Classe 

m (F) gaus 7,86 33,1 236,7716 0,917 32,6 76,3 Forte 

m (P) exp 52,4 209 1532,7 0,695 297 74,9 Mod 

m (A) esf 136,5 427,4 389 0,991 136 68,1 Mod 

m (S) - - - - - - - - 

M.O. (F) epp - - - - - - - 

M.O. (P) esf 0,61 8,94 75 0,694 3,02 93,2 Forte 

M.O. (A) gaus 17,1 23,37 263,2717 0,967 2,45 92,7 Forte 

M.O. (S) esf 0,01 3,543 79 0 0,98 99,7 Forte 

Argila (F) gaus 212 1234,9 398,8913 0,937 24420 82,8 Forte 

Argila (P) gaus 1 495,5 70,8409 0,782 12635 99,8 Forte 

Argila (A) esf 3830 14780 1340 0,976 364763 74,1 Mod 

Argila (S) gaus 2530 13730 531,739 0,987 864763 81,6 Forte 

Silte (F) gaus 257 1024,9 525,6774 0,923 24420 74,9 Mod 

Silte (P) exp 42,6 302,4 85,5 0,952 194 85,9 Forte 

Silte (A) epp - - - - - - - 

Silte (S) gaus 167 644,9 1132,761 0,807 6344 74,1 Mod 

Areia (F) epp - - - - - - - 

Areia (P) esf 1 559,7 128,2 0,607 56081 99,8 Forte 

Areia (A) exp 2410 1527 2049 0,86 2496488 84,2 Forte 

Areia (S) gaus 2590 11370 498,8306 0,954 1972412 77,2 Forte 

As letras sobrescritas se referem às áreas de estudo, floresta (F), pastagem (P), arroz 
(A) e soja (S). Efeito pepita (C0), patamar (C0+C), alcance (A), coeficiente de 
determinação (r²), soma dos quadrados dos resíduos (SQR) e avaliador de 
dependência espacial (ADE), moderado (Mod). Potencial de hidrogênio (pH), 
acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg, fósforo (P), 
potássio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), saturação por 
bases (V), saturação por alumínio (m), matéria orgânica (M.O.). Modelo 
exponencial (Exp), Esférico (Esf.), Gaussiano (Gaus). 
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De acordo com os semivariogramas da floresta nativa (Figura 7) as 

variáveis H+Al, Cu, Zn, M.O. e Areia geraram efeito pepita puro. O mesmo 

ocorreu o semivariograma do zinco na pastagem (Figura 8) e com os atributos K 

e silte no cultivo de arroz (Figura 9). Essa variabilidade não explicada pode ser 

resultado de erros de medições ou microvariações não encontradas, 

considerando a distância de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994; 

MACHADO et al., 2007; PAZ; TABOADA; GÓMEZ, 1996). A área de plantio 

direto de soja foi a única a não apresentar esse comportamento (Figura 10). 
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Figura 7. Semivariogramas simples das variáveis da floresta nativa. 
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Figura 8. Semivariogramas simples das variáveis da pastagem. 
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Figura 9. Semivariogramas simples das variáveis do plantio convencional de 
arroz. 
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Figura 10. Semivariogramas simples das variáveis do plantio direto de soja. 
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Análise dos mapas de krigagem  

 

De acordo com análise dos semivariogramas foi possível identificar 

dependência espacial de moderada a forte. Isto possibilitou a elaboração de 

mapas interpolados de krigagem através da validação cruzada de valores 

observados e valores preditos das variáveis, para análise da dispersão das 

características nutricionais e texturais das áreas de estudo (Material 

Suplementar 3). 

Para análise da fertilidade foram consideradas a saturação por bases 

(V%), saturação por alumínio (m%) e grau de acidez (pH). O V% demonstra as 

condições de fertilidade do solo, os que apresentam V > que 50% podem ser 

considerados solos com boa fertilidade (eutróficos), caso o V < 50% os solos são 

considerados de baixa fertilidade (distróficos). No caso do m% quando o valor 

for maior ou igual a 50% os solos são considerados álicos, ou seja, solos de 

baixa fertilidade e alumínio alto (EMBRAPA, 2017).  

Além disso, foi realizada a análise das porcentagens dos teores de 

argila, silte e areia, para determinar o tipo de textura utilizando o triângulo textural 

(KLEIN, 2014). A classificação é formada por três grupos: arenosos, francos e 

argilosos, pois, a classe textural a que pertence o solo causará variação na 

capacidade de retenção de água, aeração, taxa de drenagem, capacidade de 

armazenamento de nutrientes, dentre outros (BRADY; WEIL, 2013). 

De acordo com o mapa de krigagem da floresta nativa (Figura 11) é 

possível verificar a variação do pH ao longo da área, com valores mais baixos 

(5,09) no sudoeste e valores mais elevados no resto do mapa (5,22 a 5,49). Os 

valores de V% variaram entre 1,19 a 7,28%, ou seja, são solos distróficos, com 

saturação por alumínio entre de 88,2% a 95,6% ao longo da área. Além disso, é 

possível visualizar como a relação entre a distribuição do cálcio afeta os valores 

de m%, onde há maior presença de cálcio o m% é menor.  

A área de floresta nativa possui solo mais ácido como encontrado por 

Oliveira et al. (2021) em um estudo realizado em latossolos vermelhos distróficos 

localizados ao longo do Rio Teles Pires no município de Alta Floresta. Os valores 

elevados de H+Al, Al e consequentemente m% da área, sofrem influência da 

classe textural a que o solo pertence, por se tratar de um solo arenoso há elevado 
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grau de lixiviação dos nutrientes, tornando o solo mais ácido (JOHN et al., 2021; 

LUIZAO et al., 2004).  

Além disso, os teores de Fe são constantes em toda área, com valores 

entre 252 a 254 mg dm-³. Solos arenosos apresentam naturalmente pouca 

presença de bases como Ca, Mg, e K, consequentemente há maior presença de 

óxidos de ferro e alumínio (SOUSA; LOBATO, 2004). As baixas concentrações 

de Ca, Mg e K na área de floresta nativa, são semelhantes aos dados 

encontrados em um estudo sobre a ciclagem de nutrientes da Amazônia Central 

(BAROCCO NETA; NISHIWAKI, 2018).  

A área apresentou altas concentrações de P com variações entre 45,8 

a 49 mg dm-³. Estes valores podem estar relacionados com à queima de 

biomassa na área onde as amostras foram coletadas, consequentemente o valor 

médio de M.O. (Tabela 1) foi inferior às médias da pastagem e cultivo 

convencional de arroz. Essa grande presença de P foi constatada em um estudo 

sobre a riqueza de fósforo em florestas tropicais da África, submetidas a regime 

de fogo (BAUTERS et al., 2021). 

A queima de biomassa pode ocorrer devido a sua relação com os 

fenômenos de ordem meteorológica, como o El Niño, que gerou períodos de 

seca nos anos de 1997, 2009 e 2015. O estado do Mato Grosso sofreu com uma 

maior incidência de incêndios florestais nesses períodos de seca extrema (DOS 

REIS et al., 2021).  

A Amazônia Legal sofreu com o aumento das queimadas e 

desmatamento das áreas para implantação de pastagens e cultivos nos últimos 

anos. Em 2015 a área queimada atingiu 158.542 km², essa queima emitiu 80 

toneladas de carbono. Coincidentemente as áreas desmatadas cresceram em 

consonância com as queimadas (FERREIRA BARBOSA et al., 2021). Mesmo 

que a floresta seja resistente a períodos de seca, os processos antropogênicos 

mais intensos como as queimadas e o desmatamento, afetam muito mais as 

características das florestas tropicais (KUKLA et al., 2021).  
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Figura 11. Mapas de krigagem da variabilidade espacial dos atributos do solo de 
floresta nativa. 



 

39 
 

A área de pastagem apresentou valores de pH variando pouco ao 

longo da área, com valores entre 5,42 a 6,04 (Figura 12). As variáveis H+Al, Al, 

Ca, Mg, Mn, Argila e Silte apresentaram valores médios ao longo de toda a área, 

além de demonstrarem pouca variabilidade espacial. Os valores de H+Al foram 

um pouco menores que os da floresta nativa, o que pode ser resultado da 

presença um pouco maior de Ca e Mg na área, onde possivelmente foi realizada 

calagem em algum momento, visto que latossolos são naturalmente pobres em 

Ca2+, Mg2+ e K+ (SOUSA; LOBATO, 2004). 

Além disso, a saturação por bases foi de até 49% e m 18,6% 

mostrando maior fertilidade na área em comparação com a floresta nativa. Esses 

resultados mostram valores de qualidade do solo, semelhantes aos encontrados 

em estudo de latossolo vermelho amarelo sob pastagem extensiva no Pantanal 

matogrossense (RAMOS et al., 2010). 

O solo da área é do tipo franco arenoso e demonstrou comportamento 

semelhante do Fe, M.O. e areia ao longo da área. Os óxidos de ferro, alumínio 

e matéria orgânica tem grande importância nos processos de formação dos 

agregados do solo, pois, os óxidos estão presentes na superfície dos minerais 

formando pontes entre as partículas e se tornam o principal responsável por uma 

maior estabilidade de macroagregados em Latossolos (KITAGAWA; 

KITAGAWA, 1983; SIX et al., 2004). 

Todavia, é preciso considerar que a conversão de áreas de floresta 

amazônica são resultado da implantação de pastagens, tornando o Brasil líder 

mundial no desmatamento tropical, com uma média de 19,50Km²/ano de 1996 a 

2005 (DE AREA LEÃO PEREIRA et al., 2019). Esta conversão de floresta em 

pastagem e terras agrícolas liberou 0,7 a 1,4 Gt CO2eq bilhões de toneladas de 

CO2 equivalente por ano para a atmosfera (FEARNSIDE; LAURANCE, 2004). 

Além disso, a conversão de áreas de floresta densa para pastagem e 

campos de cultivo pode ocasionar a perda de matéria orgânica do solo, o que 

diminui a disponibilidade de carbono nestas áreas. Além é claro da menor 

deposição de diversos nutrientes que seriam disponibilizados através da 

mineralização da matéria orgânica (MENEZES et al., 2021). 
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Figura 12. Mapas de krigagem da variabilidade espacial dos atributos do solo com pastagem. 
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O solo arenoso do plantio convencional de arroz apresentou pH com 

valores constantes, com variações entre 4,97 a 5,02 (Figura 13), ocorrendo 

grande variabilidade espacial das concentrações de H+Al, Al, Cu, Zn e m%. Além 

disso, os solos do local possuem boa fertilidade e baixa presença de Al, onde 

foram encontrados valores de saturação por alumínio de 33,7 a 47,7%, todavia, 

os solos da área são distróficos por apresentarem valores de V% com variações 

entre 21,7 a 31,6%. 

O arroz de sequeiro é uma excelente opção para sistemas de 

produção de grãos e de renovação de pastagens, por ser uma cultura tolerante 

à condição de pH mais ácido. Mesmo assim, a realização de calagem aumenta 

o pH e disponibiliza Ca2+ e Mg2+,  consequentemente gera maior assimilação dos 

macronutrientes e micronutrientes para a cultura, bem como maior produtividade 

e resistência (FERREIRA; SANTIAGO, 2012; FURTINI et al., 2020; SOUSA; 

LOBATO, 2004).   

O P apresentou pouca variabilidade espacial e grandes 

concentrações de acordo com a amostragem, oscilando entre 35,1 a 49,1 mg 

dm-³.  Estes valores podem ser podem ser justificados pela adubação com NPK 

10.40.00 realizada na área para a reposição dos nutrientes, visto que o fósforo 

possui baixa mobilidade e é incorporado ao solo através do plantio convencional, 

sua absorção é realizada pelas raízes, na solução do solo através de difusão 

(MARCOLAN, 2006). A variável Fe teve as maiores concentrações nesta área, 

com valores entre 244 a 269 mg dm-³. A matéria orgânica obteve valores 

constantes entre 17,3 a 19,6 g/Kg. 

Os resultados mostram que ainda é preciso melhores práticas na 

aplicação de insumos, para atingir maiores resultados e gerar menor impacto. A 

cidade de Cláudia contabilizou uma área de 2500 hectares com cultivo de arroz 

(CONAB, 2021), sendo aproximadamente 118,57 hectares cultivados na área 

experimental. Com práticas de agricultura de precisão poderá haver maior 

produtividade e sustentabilidade da área.Diante de uma realidade intimamente 

ligada a crises climáticas constantes, o plantio de arroz utilizando práticas 

agrícolas conservacionistas pode obter resultados superiores em casos de 

estresse hídrico se comparados a agricultura convencional (HUSSON et al., 

2022). 
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Figura 13. Mapas de krigagem da variabilidade espacial dos atributos do solo 

com plantio convencional de arroz. 

A área com plantio direto de soja também possui solo arenoso, isso 

se deve muito provavelmente à proximidade das áreas ao Rio Teles Pires. O pH 

variou entre 6,33 a 6,52 (Figura 14), nessas mesmas regiões foram encontrados 

menores valores para H+Al e maiores quantidades de Ca e Mg (mg dm-³). O 

calcário adicionado na superfície do solo no sistema de plantio direto aumenta o 

pH, os teores de cálcio e magnésio, e diminui os de alumínio trocável 

(RHEINHEIMER et al., 2000).   

A saturação por bases apresentou valores de até 68% e nulidade do 

m%, podendo ser considerados solos eutróficos com alta fertilidade e baixa 

presença de alumínio. O plantio direto melhora as características do solo devido 

à maior presença de matéria orgânica, que consequentemente controla a 

disponibilidade de alumínio (ABREU JR. et al., 2003). Estes resultados também 

mostram a eficácia da aplicação de calcário realizada na área, sendo portanto, 

características ideais de acordo com as recomendações propostas pelo manual 

de correção de solos (SOUSA; LOBATO,2004). 

O sistema de rotação de culturas realizado no local é eficaz para 

preservar a fertilidade do solo e a eficiência dos sistemas de cultivo, para reduzir 

o uso de insumos graças à ausência de especialização de pragas e ervas 

daninhas e uma melhor exploração de nutrientes (GHALEY et al., 2018). 

A aplicação de NPK e KCl na área disponibiliza nutrientes para a 

cultura. No local foram encontradas concentrações de P variando entre 23,5 a 

23,8 de mg dm-³ com pouca variabilidade espacial. K e Zn estão distribuídos ao 

longo da área com grande variabilidade. A variável Cu apresentou variação de 

0,67 a 0,84 mg dm-³ em grande parte da área, assim como a variável Fe (178 a 

211 mg dm-³). O Mn teve pouca oscilação ao longo da área, com concentrações 

predominantes de 43,8 a 48,2.  

Os resultados são melhores que o plantio convencional de arroz, mas 

ainda é necessário melhorias na aplicação de insumos agrícolas, para que não 

ocorram aplicações em excesso. O que irá maximizar a produtividade e a 

diminuir os custos, além é claro de ajudar a conter o desmatamento, que é 

impulsionado pelo cultivo da oleaginosa em larga escala (ARIMA et al., 2011). 
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Figura 14. Mapas de krigagem da variabilidade espacial dos atributos do solo 

com plantio direto de soja. 
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Se considerarmos que o Brasil é o maior produtor mundial de soja e 

o Mato Grosso o estado brasileiro com a maior produção, sendo responsável por 

35,947 milhões de toneladas, atingindo uma área de 10,294 milhões de hectares 

(CONAB, 2021), podemos visualizar a escala que práticas insustentáveis podem 

atingir. A soja tem evidente importância econômica, mas, é preciso considerar o 

impacto ambiental que causa na Amazônia. A ampliação das monoculturas está 

correlacionada com diversos problemas sociais e ambientais (MARTINELLI et 

al., 2017).  

Como a perda de carbono, impacto na disponibilidade dos recursos 

hídricos e mudanças climáticas (FEARNSIDE, 2013; FLACH et al., 2021). Todas 

essas forças impactarão a cadeia produtiva e de segurança alimentar, logo, a 

adoção de práticas sustentáveis para minimizar os impactos causados pelo 

avanço da fronteira agrícola é fundamental. 
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CONCLUSÕES 

 

As análises se mostraram eficientes para avaliar a variabilidade 

espacial das características e atributos químicos do solo de acordo com o 

manejo das áreas. A variabilidade pode ser explicada principalmente pelos 

valores de pH, V, Ca, K e Zn, inversamente proporcional m, P e Areia. O solo da 

floresta nativa apresentou baixa fertilidade e o oposto ocorreu na área de plantio 

direto de soja. Já as áreas com plantio convencional de arroz e pastagem 

apresentaram maior similaridade. 

De acordo com a análise dos semivariogamas as variáveis pH, Ca, 

Fe, Mn, M.O. e Areia apresentaram dependência espacial forte em todas as 

áreas estudadas. O H+Al, Al, Mg, P, K, Cu, Zn, V, m, Argila e Silte apresentaram 

dependência variando entre moderada a forte, gerando mapas de krigagem 

confiáveis para visualizar a dispersão das variáveis ao longo da área. 

O monitoramento contínuo, avaliação e mapeamento da variabilidade 

espacial é uma estratégia eficaz para operações agrícolas precisas que visam 

mitigar impactos gerados pelo uso excessivo de produtos agrícolas que podem 

afetar negativamente as características físicas, químicas e microbiológicas do 

solo. 
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Material Suplementar 
 

 
 

Figura suplementar 1. Percentual de contribuição das variáveis. 
 
 
 

 

Figura suplementar 2. PCA das variáveis individuais. 
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Figura suplementar 3. Validações cruzadas das variáveis da floresta nativa. 
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Figura suplementar 4. Validações cruzadas das variáveis da pastagem. 
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Figura suplementar 5. Validações cruzadas das variáveis do plantio 
convencional de arroz. 
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Figura suplementar 6. Validações cruzadas das variáveis do plantio direto de 
soja. 

 

 

 

 

 

 


