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APRESENTAÇÃO

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora, em seu volume III, apresenta, em seus 17 capítulos, conhecimentos 
tecnológicos para Ciências do solo na área de Agronomia.

O uso adequado do solo é importante para a agricultura sustentável. Portanto, 
com a crescente demanda por alimentos aliada à necessidade de preservação e 
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento está entre os 
mais importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias nas 
Ciências do solo estão sempre sendo atualizadas e, em constantes mudanças para 
permitir os avanços na Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a 
demanda crescente por alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume dedicado à Ciência do solo traz artigos alinhados com a produção 
agrícola sustentável, ao tratar de temas como o uso de práticas de manejo de 
adubação, inoculação de microorganismos simbióticos para a melhoria do crescimento 
das culturas cultivadas e da qualidade biológica, química e física do solo. Temas 
contemporâneos de interrelações e responsabilidade socioambientais tem especial 
apelo, conforme a discussão da sustentabilidade da produção agropecuária e da 
preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências do solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área de Agronomia e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para 
as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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RESUMO: O Bioma Pampa apresenta diferentes 
fitofisionomias, dentre elas a Estepe Gramíneo-
Lenhosa, que vem cedendo espaço para 
diferentes usos. O solo é um corpo natural que se 
desenvolve na superfície terrestre, constituído 
por materiais minerais e orgânicos. Sabendo-
se que a MO é considerado um importante 
indicador para determinar a qualidade do solo, 
em função da sua relação com a disponibilidade 
de P e K disponível, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a variabilidade espacial 
dos teores de MO, P e K e as suas correlações 
com os atributos do terreno, numa catena, 
sob campo nativo.  O trabalho foi realizado 
numa encosta de 1,17 ha na Fazenda Escola 
da Universidade Regional Integrada do Alto 
Uruguai e das Missões, Campus de Santiago, 
RS. O teor de carbono orgânico foi determinado 
pelo método colorimétrico, e posteriormente, foi 
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transformado para MO; o P por sua vez, foi determinado por colorimetria e o K por 
fotometria de chama. Os Atributos do terreno (AT) foram extraídos de um modelo digital 
de elevação (MDE). Os teores de fósforo e potássio correlacionaram-se positivamente 
na paisagem com os teores de matéria orgânica. No terço inferior da encosta, na área 
de deposição, os valores elevados de fósforo, potássio e matéria orgânica, são mais 
frequentes. É possível estabelecer padrões de distribuição espacial das propriedades 
do solo baseados nas feições do relevo. A densidade amostral foi de grande importância 
para a definição das variáveis com exatidão.
PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo. Vegetação natural. Mapeamento digital de 
solos. Agricultura digital.

ABSTRACT: The Pampa Biome presents different phytophysiognomies, among them 
the Gramineous-Woody Steppe, which has been giving space for different uses. The 
soil is a natural body that develops the earth’s surface, made up of minerals and organic 
matter. It is known that an OM is an important indicator to determine the soil quality, 
due to its availability and the availability of an available application to evaluate a spatial 
variation of the MO, P and K contents and their correlations with the attributes of the land, 
in a catena, under native field. The work was done on a slope of 1.17 ha in the School 
Farm of the Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões, Campus 
de Santiago, RS. The carbon content was determined by the colorimetric method, and 
later, it was transformed to OM; The P, in turn, was determined by colorimetry and K 
by flame photometry. The Terrain Attributes (TA) were extracted from a digital elevation 
model (DEM). The phosphorus and potassium contents are positively correlated in 
the landscape with the organic matter contents. In the lower third of the slope, in the 
deposition area, high phosphorus, potassium and anatomy values   are more frequent. 
It is possible to establish patterns of spatial distribution of soil bases based on relief 
features. The sample size was of great importance for the specification of the variables 
with accuracy.
KEYWORDS: Soil fertility. Natural vegetation. Digital mapping of soils. Digital agriculture.

1 |  INTRODUÇÃO

O Bioma Pampa vem sofrendo grandes alterações nas ultimas décadas, avaliar 
as propriedades químicas, físicas e biológicas dos seus solos mostra-se de grande 
importância no que diz respeito ao monitoramento da sua qualidade. Este Bioma 
apresenta diferentes fitofisionomias, dentre elas a Estepe Gramíneo-Lenhosa, que 
vem cedendo espaço para diferentes usos (de ALMEIDA, 2017).

Conforme o Soil Survey Staff (1951), os solos são corpos naturais, que ocupam 
porções na superfície terrestre, suportam plantas, as edificações do homem e 
apresentam propriedades resultantes da atuação integrada do clima e dos organismos, 
atuando sobre o material de origem, condicionado pelo relevo, durante um período de 
tempo.
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Os Neossolos Litólicos e Neossolos Regolíticos apresentam horizonte A ou 
hístico assentados sobre horizonte C, ou camadas Cr e R, e também sem horizonte B 
diagnóstico, como no caso dos Litólicos e admitindo um horizonte Bi com espessura 
menor que 10 cm no caso do Regolítico (EMBRAPA, 2006). São solos com potencial 
restritivo de uso (MACHADO, 1997; PEDRON, 2007), devido à presença de contato 
lítico (EMBRAPA, 2006) ou contato saprolítico (PEDRON et al., 2009), muito próximo 
da superfície.

Conforme Jenny (1941), os fatores de formação do solo não são forças ou causas, 
mas variáveis independentes. Assim, o solo é função do clima, dos organismos e do 
relevo agindo sobre o material de origem durante um determinado período de tempo.

A análise dos atributos do terreno (AT) é a descrição quantitativa das feições do 
relevo, tendo por objetivo estudar os processos que ocorrem na paisagem (GALLANT; 
HUTCHINSON, 1996). Os AT podem ser divididos em primários e secundários. Os 
atributos primários são calculados a partir de um modelo digital de elevação (MDE) 
e, entre as principais variáveis primárias está a elevação. Os atributos secundários 
envolvem combinações de dois ou mais atributos primários, tendo o índice de umidade 
do terreno (IUT) como um dos principais e podendo ser utilizado para caracterizar 
a variabilidade espacial dos processos específicos que ocorrem na paisagem, tais 
como: a distribuição do solo, conteúdo de água ou o potencial de erosão superficial, 
dentre outros (MOORE et al., 1991).

O IUT é um parâmetros topográficos utilizados para identificar áreas saturadas 
por água na paisagem. Este índice foi criado por Beven e Kirkby (1979), com base na 
dedução de que a topografia controla o movimento da água nas catenas.

A perda de nutrientes durante o desenvolvimento do solo pode ocorrer por 
processos naturais e antrópicos, comprometendo a sua fertilidade química. Dentre as 
propriedades químicas propensas à perdas, está a matéria orgânica (MO), o fósforo 
(P) e o potássio (K).

A matéria orgânica do solo (MOS) é apontada como o maior reservatório de CO 
terrestre, desde que as reservas fósseis não sejam analisadas. A MO é oriunda de 
restos animais, vegetais ou de microrganismos na forma de resíduos, em diferentes 
estágios de decomposição, compostos humificados e materiais carbonizados 
(ROSCOE; MACHADO, 2002).

A MO é um ótimo indicador de qualidade do solo, pois, atua na elevação da 
qualidade das suas propriedades físicas, químicas e biológicas (REEVES, 1997; 
REICHERT et al., 2003).

O P é o macronutriente exigido em menores quantidades pelas plantas, podendo 
ser encontrado nos solos nas formas orgânica e inorgânica, variando a sua proporção 
em que elas ocorrem, geralmente a quantidade de P orgânico aumenta com o aumento 
da MO (COELHO, 1983). De acordo com Malavolta (2006), o fósforo (P) possui papel 
importante na transferência de energia da célula, na respiração e na fotossíntese. 

Segundo Brady (1989), o K é demandado em amplas quantidades pelas culturas, 
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podendo igualar-se as quantidades de nitrogênio e acumular-se nos resíduos três ou 
quatro vezes mais que o P. O equilíbrio mais importante, do ponto de vista da nutrição 
das plantas, se dá entre o K da solução do solo e o K trocável, cujo somatório é 
considerado K “disponível”, fonte imediata para as plantas (CURI et al, 2005). 

Sabendo-se que a MO é considerado um importante indicador para determinar 
à qualidade do solo, em função da sua relação com o P e K e da sua distribuição na 
paisagem, condicionada pelos atributos do terreno, o presente trabalho teve como 
objetivo avaliar a variabilidade espacial dos teores P, K e MO em Neossolos, sob 
campo nativo e as suas correlações na superfície de uma catena, do pampa gaúcho.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

O trabalho foi realizado numa encosta de 1,17 ha, com coordenas centrais 
UTM 705.589 E e 6.769.112 S (SIRGAS 2000, zona 21 S), na Fazenda Escola da 
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões, Campus de Santiago, 
RS.

Conforme a classificação de Köppen, o tipo climático regional é o Cfa, subtropical 
úmido, com precipitação abundante em todos os meses do ano, perfazendo uma 
precipitação anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de 17,9 °C (MORENO, 
1961). O relevo apresenta feições de suave ondulado a ondulado, com altitude média de 
394 metros. A área de estudo é formada por polipedons de NEOSSOLOS LITÓLICOS 
Distróficos e NEOSSOLOS REGOLÍTICOS Distróficos, sob campo nativo, com mais 
de três décadas de ocupação. 

O procedimento amostral contou com a coleta de amostras deformadas em 52 
pontos de prospecções, numa malha com intervalos regulares de 15 x 15 m, na 
profundidade de 0,0 – 0,2 m. Para a alocação dos pontos foi empregado um receptor 
GNSS (Sistema global de navegação por satélite), com dupla frequência (L1/L2) e 
disponibilidade de RTK (posicionamento em tempo real), utilizando o datum horizontal 
SIRGAS 2000, zona 21 S.

De posse das amostras beneficiadas dos solos (TFSA), o teor de carbono 
orgânico foi determinado pelo método colorimétrico, proposto por Raij et al. (2001) 
e posteriormente, foi transformado para MO; o P por sua vez, foi determinado por 
colorimetria e o K por fotometria de chama, ambos seguindo o método proposto por 
Tedesco et al. (1995).

No Sistema de Informações Geográficas (SIG) foram extraídos do Modelo Digital 
de Elevação (MDE), com 0,5 m de resolução os atributos do terreno (AT), elevação e 
IUT.

A variabilidade dos dados foi testada pela análise estatística descritiva e por 
técnicas de geoestatística. O Coeficiente de Variação (CV) foi classificado conforme 
Warrick e Nielsen (1980), considerando variabilidade baixa (CV < 12 %); média (12% < 
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CV < 60 %); e alta (CV > 60 %). Por se tratar de 52 amostras, a hipótese de normalidade 
dos dados foi examinada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com 99 % de confiança.

A análise da dependência espacial foi realizada por meio da geoestatística, com 
o ajuste de semivariogramas teóricos (considerando a Média dos Erros Preditos (M), 
Média dos Erros Padronizada (MS), Raiz Quadrada da Média do Erro ao Quadrado 
(RMS), Média da Variância dos Erros Padronizados (ASE) e Raiz Quadrada da Média 
dos Erros Padronizados ao Quadrado (RMSS). Os modelos que oferecem dados 
acurados precisam obedecer a premissa de que os valores de M e MS devem estar 
próximos de zero, e os valores em RMS, ASE e RMSS estejam próximos de 1 (ESRI, 
2016). Do ajuste de um modelo matemático aos dados, foram definidos os seguintes 
parâmetros: efeito pepita, patamar e alcance. Para isso, utilizou-se o software ArcGIS® 
10.5.1.

O grau de dependência espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella et 
al. (1994), onde a dependência espacial é fraca, quando a razão do efeito pepita for 
superior a 75 % do patamar, a dependência espacial moderada, quando a razão do 
efeito pepita for superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % do patamar e a dependência 
espacial forte, quando a razão do efeito pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar. 
Posteriormente, no ArcGIS®10.5.1 foram gerados mapas utilizando a krigagem 
ordinária, que permitiu um maior detalhamento espacial dos fenômenos estudados.

Dos planos digitais de P, K, MO, elevação e IUT (com 0,5 metros de resolução 
espacial) foram extraídos 920 casos estatísticos por meio da ferramenta de extração: 
extrair múltiplos valores por ponto (ArcToolbox → Spatial Analyst → Ferramentas 
de extração → Extrair múltiplos valores por ponto). Posteriormente, para analisar o 
relacionamento entre estas variáveis, procedeu-se com a análise de correlação de 
Pearson (p<0,01). O coeficiente de correlação de Pearson varia de -1 a 1. Valores 
positivos indicam que uma determinada propriedade aumenta em função da outra 
e valores negativos indicam o inverso. Conforme Evans (1996), as correlações são 
classificadas como: muito fraca (0,00 até 0,19), fraca (0,20 até 0,39), moderadas (0,40 
até 0,59), forte (0,60 até 0,79) e muito forte (0,80 até 1).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov indicou que a distribuição dos 
dados foi normal, ao nível de confiança de 99% (Tabela 1).

A análise estatística descritiva indica que os valores de MO possuem média de 
1,81 %,  para o P, o valor médio encontrado foi de 4,41 g Kg-1 e para o K a média foi 
de 0,45 g Kg-1 (TABELA 1).

O valor médio de P, de acordo com a CQFSRS (2004), foi classificado como 
muito baixo para a maioria das culturas.

Conforme CQFS (2016), o valor médio de K foi classificado como alto.
Os valores médios de MO são classificados como baixo, este valor está distante 
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do valor considerado como ideal, que para Kiehl (1979), deve ser de 5,00 %.
Conforme a classificação do coeficiente de variação (CV) proposta por Warrick 

e Nielsen (1980), a MO apresentou variação baixa, com valor de 4,12%. Já o P e K 
apresentaram um CV médio, de 22,53% e 25,05%, respectivamente (TABELA 1).

Propriedades Casos Mínimo Máximo Média Desvio Padrão CV (%)
MO (%) 920 1,59 2,21 1,81 0,75395928 4,12

K (cmolc/dm³) 920 0,18 0,63 0,4500001 0,11267066 25,05
P (mg/dm³) 920 0,72 6,74 4,4198390 0,99562924 22,53

Tabela 1 - Análise estatística descritiva das propriedades de NEOSSOLOS, numa catena, sob 
campo nativo.

MO: Matéria orgânico. K: Potássio. P: Fósforo.

Conforme Cambardella et al. (1994), os valores do MO e do K apresentaram 
dependência espacial moderada (25% ≤ GDE < 75%), e o P apresentou GDE forte 
(GDE ≤ 25%) (TABELA 2).

Os componentes responsáveis pelo ajuste da dependência espacial, descreveram 
para o MO o valor do efeito pepita de 14,21, e o valor do patamar de 34,08. Para o K, 
o efeito pepita foi de 0,01, com um patamar de 0,01. Já para o P, o efeito pepita foi de 
0,20 e o patamar de 3,59. Os semivariogramas para a P, K e MO, apresentaram valores 
de alcance de 77,55; 29,55; e 170,26 m, respectivamente. Para Panosso et al. (2008), 
o alcance é um relevante parâmetro no esboço do semivariograma, representando a 
distância máxima dos pontos das variáveis correlacionadas espacialmente. 

De acordo com a tabela 2, a equidistância da grade amostral foi suficiente 
para explicar com exatidão as propriedades analisadas, pois os valores de alcance 
identificados nas análises foram superiores a 15 m. De acordo com Vieira et al. (1997) 
o alcance indica a distância onde os pontos amostrais estão correlacionados entre si. 
Sendo assim uma ferramenta necessária para o planejamento e avaliação experimental, 
auxiliando na definição dos procedimentos de amostragem (MCBRATNEY E WEBSTER 
1986).

Outro fator de suma importância na geoestatística é o efeito pepita, que quanto 
menor a sua proporção em relação ao patamar do semivariograma, maior será a 
dependência espacial apresentada pelas propriedades, em consequência, maior será 
a continuidade espacial do fenômeno, corroborando com uma menor variância não 
explicada e maior confiabilidade no resultado (LIMA et al., 2010). Portanto, uma análise 
na qual o efeito pepita resultante for próxima a 0, indica que o erro experimental é 
praticamente nulo, e que não a variação significativa para distâncias menores que a 
amostrada (TRANGMAR et al., 1985). Desta maneira, para a maioria das variáveis 
analisadas, pode-se comprovar que o erro experimental é praticamente nulo.

De acordo com os erros de predições dos modelos de semivariogramas teóricos 
(TABELA 3), o modelos que melhor se ajustaram para a MO, K e P foram o circular, 
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gaussiano e circular, respectivamente (TABELA 2).

Propriedades Modelo Alcance Patamar Efeito Pepita Dependência GDE (%)
MO (%) Circular 170,26 34,08 14,21 Moderado 41,71

K (cmolc/dm³) Gaussiano 29,55 0,01 0,01 Moderado 63,51
P (mg/dm³) Circular 77,55 3,59 0,20 Forte 5,69

M RMS MS RMSS ASE
MO (%) 0,0753 5,2492 0,0148 1,0653 4,9073

K (cmolc/dm³) 0,0018 0,1119 0,0103 0,9869 0,1132
P (mg/dm³) 0,0146 1,0013 0,0066 0,9992 1,0052

Tabela 2 - Modelos de semivariogramas ajustados para as propriedades do solo, numa catena, 
sob campo nativo.

MO: Matéria orgânica. K: Potássio. P: Fósforo. GDE: Grau de dependência espacial. M: Média 
dos Erros Preditos. RMS: Raiz Quadrada da Média do Erro ao Quadrado. MS: Média dos Erros 

Padronizada. RMSS: Raiz Quadrada da Média dos Erros Padronizados ao Quadrado. ASE: 
Média da Variância dos Erros Padronizados.

Para analisar o relacionamento entre as propriedades do solo e o AT, procedeu-
se a análise de correlação de Pearson (p<0,01) (TABELA 3). As variáveis P e K 
correlacionaram-se fracamente com o IUT, desta maneira, pode-se afirmar que, os 
maiores teores destes elementos são encontrados em áreas com solo com maior 
saturação por água, corroborando com as observações de Capoane (2015). O MDE 
por sua vez, apresentou correlação moderada com a MO, forte com o P e muito forte 
com o K, isto é, predominando os maiores teores nas menores elevações, exceto uma 
porção de terras localizada a sudeste da catena, a qual apresenta um teor de MO 
considerável. 

Propriedades Casos P K MO MDE IUT
P 920 1 0,730** 0,509** -0,737** 0,319**
K 920 0,730** 1 0,474** -0,909** 0,296**

MO 920 0,509** 0,474** 1 -0,571** 0,014

Tabela 3 - Coeficientes de correlação de Pearson para as propriedades do solo e atributos do 
terreno, numa catena, sob campo nativo.

**= Correlação significativa no nível de 1%. P= Fósforo. K= Potássio. MO= Matéria orgânica. MDE= Modelo digital 
de elevação. IUT= Índice de umidade do terreno.

Também, Kitchen et al. (2003) observaram um comportamento semelhante para a 
MO. Áreas com valores mais elevados de IUT podem apresentar menor mineralização 
da MO e maior deposição de sedimentos em relação as zonas com baixos valores de 
IUT (TERRA et al., 2004).
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Figura 2 - Mapas da distribuição espacial das propriedades de NEOSSOLOS, numa encosta, 
sob campo nativo.

O comportamento das propriedades dos solos em relação ao MDE vão de 
encontro aos padrões observados em trabalhos desenvolvidos por Moore et al. (1993); 
Gessler et al. (2000) e Florinsky et al. (2002). Assim, estas propriedades são mais 
abundantes em uma área de depósito que recebe o aporte de sedimentos, que está 
localizada na direção oeste da catena.

Figura 3 - Mapas da distribuição espacial da elevação e do índice de umidade do terreno em 
NEOSSOLOS, numa encosta, sob campo nativo.

Entretanto, infere-se que tenha um menor teor de P, K e MO nas áreas onde 
ocorre a maior drenagem com as maiores perdas de solo, pois tem-se uma maior 
remoção desses nutrientes pela água (CAPOANE, 2015).

4 |  CONCLUSÕES

• Os teores de fósforo e potássio correlacionaram-se positivamente na paisa-
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gem com os teores de matéria orgânica.

• No terço inferior da encosta, na área de deposição, os valores elevados de 
fósforo, potássio e matéria orgânica, são mais frequentes.

• É possível estabelecer padrões de distribuição espacial das propriedades 
do solo baseados nas feições do relevo.

• A densidade amostral foi de grande importância para a definição das variá-
veis com exatidão.
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