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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: As propriedades químicas do 
solo têm relação direta com os processos 
pedogenéticos, aliados a forma de manejo e 
práticas ligadas à sua exploração. O objetivo do 
presente trabalho foi de avaliar a variabilidade 
e a correlação espacial das propriedades 
químicas naturais de NEOSSOLOS, numa 
Catena, sob campo nativo, do Pampa Gaúcho. 
Para o estudo da fertilidade do solo, foi realizado 
um levantamento pedométrico, utilizando 52 
pontos de prospecção, numa malha fixa, com 
intervalos regulares de 15 m, na profundidade 
de 0,0 – 0,2 m, perfazendo uma área de 1,17 
ha.  De posse das amostras beneficiadas de 
solos (TFSA) foram determinadas as diferentes 
propriedades químicas. Posteriormente 
dos resultados foram submetidos a análise 
estatística descritiva, de correlação Pearson 
e geoestatística para as diferentes variáveis 
estudadas. Os NEOSSOLOS desenvolvidos 
na Catena, possuem baixa fertilidade natural. 
Foram observadas correlações espaciais entre 
as propriedades químicas naturais destes 
NEOSSOLOS, ao longo Catena. Também, 
a densidade amostral foi extremamente 
importante para a definição das variáveis com 
acurácia.  
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PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo. Vegetação Natural. Geoestatística, Agricultura 
Digital.

ABSTRACT: The chemical properties of the soil are directly related to the pedogenetic 
processes, allied to the way of management and practices related to its exploitation. 
The objective of the present work was to evaluate the variability and spatial correlation 
of the natural chemical properties of NEOSSOLOS, in a Catena, under native field, 
of the Pampa Gaúcho. For the study of soil fertility, a pedometer survey was carried 
out, using 52 prospecting points, in a fixed mesh, with regular intervals of 15 m, in the 
depth of 0.0 - 0.2 m, for an area of   1.17 there is. The different chemical properties were 
determined from the soil samples (TFSA). Subsequently the results were submitted to 
descriptive statistical analysis, Pearson correlation and geostatistics for the different 
variables studied. The NEOSSOLOS developed in Catena, have low natural fertility. 
Spatial correlations were observed between the natural chemical properties of these 
NEOSOLOS, along Catena. Also, the sample density was extremely important for the 
definition of the variables with accuracy.
KEYWORDS: Soil Fertility. Natural vegetation. Geostatistics. Digital Agriculture.

1 |  INTRODUÇÃO

O Bioma Pampa abrange 64% do território Gaúcho (CHOMENKO, 2006). 
Exibindo vegetações campestres relativamente uniformes, sobre o relevo de planícies, 
onde predomina a estepe. Recentemente, as extensões de campo natural estão sendo 
convertidas em novas áreas de cultivo, com diversas culturas (BOLDRINI, 2007), 
tornando-se assim, a principal fronteira agrícola austral brasileira.

 No Pampa, os NEOSSOLOS LITÓLICOS e NEOSSOLOS REGOLÍTICOS 
exibem horizonte A ou hístico desenvolvidos sobre horizonte C, ou camadas Cr e R, 
e também sem horizonte B diagnóstico (EMBRAPA, 2013). 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.

A fertilidade do solo, conceitualmente, é a sua capacidade de fornecer nutrientes, 
em quantidade e proporção adequadas às plantas, na ausência de elementos tóxicos, 
para o seu desenvolvimento e produtividade; essencialmente, um conceito restrito às 
condições químicas do solo (NICOLODI et al., 2008). 

Para a gestão conservacionista da paisagem, faz-se necessário, dentre outros 
fatores, o conhecimento da variabilidade espacial e temporal das propriedades dos 
solos, relacionadas a sua fertilidade.

A variabilidade espacial das propriedades químicas do solo está relacionada com 
os seus processos de formação, ao manejo e as práticas conservacionistas adotadas 
(CASTRIGNANÒ; STELLUTI, 1999). Deste modo, a ocupação do solo, com o passar 
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dos anos, acarreta uma elevação na sua heterogeneidade, tanto na vertical como na 
horizontal.  

A geoestatística descreve a variabilidade espacial das diferentes propriedades 
dos solos, dentre elas a química e permite a geração de subsídios e prognósticos para 
aplicações de fertilizantes em taxa variável, ou seja, no local e quantidade adequada, 
evitando desperdícios, reduzindo o custo de produção e os passivos ambientais. É 
preciso que se faça uma amostragem representativa da área, para posterior obtenção 
de dados preditos das propriedades químicas para toda a área, descrevendo assim, a 
variabilidade espacial dessas propriedades.

Com base nessa abordagem, o objetivo do presente trabalho foi de avaliar 
a variabilidade e a correlação espacial das propriedades químicas naturais de 
NEOSSOLOS, numa Catena, sob campo nativo do Pampa Gaúcho.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado numa encosta de 1,17 ha, com coordenas centrais 
UTM 705.589 E 6.769.1121 S (SIRGAS 2000, ZONA 21 S), na Fazenda Escola da 
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões, Câmpus Santiago. 

Conforme a classificação de Köppen (1931), o clima dominante é o Cfa, 
subtropical úmido, totalizando uma precipitação anual de 1.919 mm ao longo do ano, 
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 (FIGURA 1).

Figura 1- Perfil longitudinal da catena em estudo.

O procedimento amostral contou com a coleta de amostras em 52 pontos de 
prospecções, numa malha com intervalos regulares de 15 m, na profundidade de 0,0 – 
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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 
(FIGURA 2).

Figura 2. Mapa da distribuição amostral na catena.

Nos pontos de prospecção foram coletadas amostras deformadas para a 
determinação das propriedades químicas. Em laboratório foram realizadas as 
análises de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), acidez potencial 
(H+Al), fósforo (P), pH do solo em água (pHH2O) e matéria orgânica (MO), conforme 
Donagemma et al. (2011). Posteriormente, foi realizado o cálculo da capacidade 
de troca catiônica efetiva (CTCefetiva) e da capacidade de troca catiônica em pH7,0 
(CTCpH7,0).

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% < 
CV < 60 %); e alta (CV > 60 %). A normalidade dos dados foi testada por Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05). Em seguida, foi realizada a análise de correlação de Pearson 
(p<0,05).

A dependência espacial das propriedades químicas foi avaliada pela análise 
geoestatística. Foram realizados ajustes 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, 
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foram determinados os seguintes parâmetros: efeito pepita, patamar e alcance. 
Para as análises geoestatística utilizou-se o software do Sistema de Informações 

Geográficas ArcMap® 10.5.1 (ArcToolbox → Geostatistical Analyst → Assistente de 
geoestatística → Geoestatistical Methods → Kriging → Kriging type → Ordinary).

 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.

Em seguida, efetuou-se a geração de mapas utilizando o algoritmo de krigagem 
ordinária, que permitiu o maior detalhamento espacial das propriedades estudadas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise estatística descritiva revela que todos os resultados das propriedades 
avaliadas apresentam distribuição normal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov 
(p<0,05) (TABELA 1).

Prop. pHH2O K Ca Mg CTCefetiva CTCpH7 P Al
Mínimo 3,73 0,12 1,40 1,10 5,43 14,26 0,14 0,10
Máximo 5,44 1,78 5,10 3,80 11,68 65,65 7,30 6,50
Média 4,53 0,38 2,87 2,26 7,98 31,15 3,06 2,45
CV 9,21 64,38 32,37 25,65 17,24 38,22 55,65 59,61
K-S 0,73 1,25 0,93 0,79 0,53 55,65 1,45 1,10
SIG 0,66 0,08 0,34 0,55 0,94 1,10 0,03 0,17

Tabela 1 - Estatística descritiva das propriedades químicas naturais de NEOSSOLOS, numa 
Catena, sob campo nativo do Pampa.

Prop.: Propriedade Química. pH H2O: Acidez ativa. Al: Alumínio (cmol/dm3). K: Potássio (cmol/dm3). Ca: Cálcio 
(cmol/dm3). Mg: Magnésio (cmol/dm3). CTCefetiva: Capacidade de troca de cátions efetiva (cmol/dm3). CTCpH7: 

Capacidade de troca de a pH 7,0 (cmol/dm3). P: Fosforo (mg/dm3). CV: coeficiente de variação. K-S: Teste de 
Kolmogorov-Smirnov. Sig.: Significância (p<0,05).

Conforme a descrição das propriedades químicas estudadas (Tabela 2), e o 
CQFS (2016), a CTCpH7,0 se encontra com valores variando de médio (7,6 – 15,0 cmol/
dm3) a alto (15,1- 30,0 cmol/dm3).  Já os teores de P, oscilaram entre muito baixo (<1,5 
mg/dm3) a baixo (1,5 - 3,0 mg/dm3), para o K muito baixo (<15 cmol/dm3), para o Ca 
os valores foram classificados como médio (2,0 - 4,0 cmol/dm3), por fim, o Mg teve 
valores classificados como alto (>1,0 cmol/dm3). 

Segundo a EMBRAPA (2015), os valores de pHH2O foram baixo (<5,0), para o 
Al e a CTCEfetiva, os valores foram classificados como alto (>1,0 cmol/dm3 e >4,0 cmol/
dm3), respectivamente. 

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), os coeficientes de variação para Ca, 
Mg, CTCpH7,0, P, CTCEfetiva e Al são classificados como de média dispersão (12% a 
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60%). A mesma classificação, descreve que os valores de K possuem alta dispersão 
(< 60%) e para o pHH2O, baixa dispersão (>12%). 

Lima et al. (2010), estudando uma fitofisionomia natural em sucessão, sob 
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, observaram valores semelhantes de pHH2O, 
com média de 4,71. Para P, K, Ca e Mg os valores foram ainda menores que os 
observados na tabela 1. Tal fato pode estar associado ao intemperismo proporcionado 
ao ARGISSOLO, no qual, predomina o processo de Lessivagem; já os solos da Catena 
em estudo, sofreram menor desenvolvimento, conservando assim, esses elementos. 

Conforme a tabela 2, que descreve a análise de correlação entre as propriedades 
químicas dos solos, em relação a acidez ativa, observou-se que, com a diminuição nos 
valores do pHH2O, maior será a acidez potencial, ocorrendo um incremento no teor de 
Al+3, na CTCpH7,0 e na CTCEfetiva. Segundo Souza et al. (2007), os solos que apresentam 
quantidades elevadas de Al3+, adjuntos ou não ao Mn2+, solos com alta acidez, podem 
proporcionar limitações ao crescimento normal e também ao desenvolvimento radicular 
das plantas. Esse processo está associado a pequena soma das bases interessantes 
para a nutrição mineral de plantas na CTCpH7,0 e na CTCEfetiva, tendo uma maior 
contribuição para essas propriedades do H+Al e Al3+, respectivamente. Isto explica 
que o Al3+, sendo trivalente é mais fortemente retido do que os cátions divalentes 
(NOVAIS et al.,2007) (TABELA 2).

Propriedades CTCefetiva CTCpH7 P MO pHH2O H+Al Al K Ca Mg
CTCefetiva 1 0,30* 0,36* -0,14 -0,28* 0,26 0,63* 0,39* 0,27 0,25*
CTCpH7 1 -0,07 0,14 0,96* 0,99* 0,37 -0,15 -0,17 0,07
P 1 0,14 0,02 -0,05* 0,48 0,44 -0,16 -0,33
MO 1 -0,02 0,12 -0,28 -0,06 0,17 0,18
pHH2O 1 -0,97* -0,46* 0,14 0,29 0,05
H + Al 1 0,41* -0,15 -0,26 -0,00
Al 1 0,32* -0,52* -0,48*
K 1 -0,05 -0,25
Ca 1 0,72*
Mg 1

Tabela 2 - Significância e coeficientes de correlação de Pearson (p<0,01) da fertilidade natural 
de  NEOSSOLOS, numa Catena, sob campo nativo do Pampa.

pHH2O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Alumínio. MO: Matéria orgânica. K: Potássio. Ca: Cálcio. Mg: 
Magnésio. CTCefetiva: Capacidade de troca de cátions efetiva. CTCpH7: Capacidade de troca de a pH 7,0. P: Fosforo 

CV: Teste de Correlação de Pearson.*significativo (p<0,05).

As variáveis Al e CTCpH7,0 ajustaram-se ao modelo exponencial, apresentando 
alcance de 170,26 e 48,27 m, respectivamente. O pHH2O se ajustou ao modelo stable, 
com alcance 170,26 m e a CTCEfetiva se ajustou o modelo circular, com alcance 137,63 
m, que diferem dos realizados por Lima et al.  (2010), os quais ajustaram os dados, ao 
modelo esférico (TABELA 3).

A dependência espacial foi classificada como forte para o Al e a CTCEfetiva, com 
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valores respectivos de 21,25 % e 0,00 %. Para a CTCpH7,0 e pHH2O a dependência 
espacial foi classificada como moderada, com valores respectivos de 43,49 e 61,07 % 
(TABELA 3).

Os alcances observados na tabela 3, indicam que a malha amostral, com 
equidistância de 15 m contribuiu para predição acurada das variáveis. Dentro 
da geoestatística, o alcance tem suma importância para a interpretação dos 
semivariogramas. Ele indica a distância até onde os pontos amostrais estão 
correlacionados entre si (VIEIRA, 1997). Segundo McBratney e Webster (1986), o 
alcance é um elemento necessário para o planejamento e a avaliação experimental, 
já que pode auxiliar na definição de procedimento de amostragem. Tal parâmetro é 
condicionado pelo patamar, o valor máximo do semivariograma, o qual equivale ao 
limite da covariância entre dois pontos quando sua separação tende a zero.

O efeito pepita para a maioria das propriedades químicas estudadas foi considerado 
ideal, sendo igual ou próximo a 0, que indica a variabilidade não explicada, pode ser 
decorrente de erros de medidas ou micro variações não detectadas, considerando a 
distância de amostragem utilizada (PAZ et al., 1996).

Propriedades PHH2O Al CTCefetiva CTCpH7

Modelo Stable Exponencial Circular Exponencial
Alcance 170,26 170,26 137,63 48,27
Patamar 0,02 2,62 2,03 164,32
Pepita 0,012 0,555 0,883 0,000

M -0,003 0,002 0,002 0,402
RMS 0,125 1,125 1,119 10,442
MS -0,028 0,001 0,002 0,032

RMSS 1,028 1,010 0,0988 1,008
ASE 0,012 1,125 0,0988 10,374
DE Moderada Forte Moderada Forte

GDE(%) 61,07 21,25 43,49 0,00

Tabela 3 - Parâmetros dos modelos de semivariogramas ajustados para as propriedades 
químicas naturais de NEOSSOLOS, numa Catena, sob campo nativo do Pampa 

M:Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada. RMSS :Raiz Quadrada Média Padronizada. ASE: 
Erro Médio Padrão. GDE: Grau de Dependência Espacial. pH H2O: Acidez ativa. Al: Alumínio. K: Potássio. Ca: 
Cálcio. Mg: Magnésio. CTCefetiva: Capacidade de troca de cátions efetiva. CTCpH7: Capacidade de troca de a pH 

7,0. P: Fósforo.

Conforme a figura 3, as propriedades dos NEOSSOLOS LITÓLICOS Distróficos e 
NEOSSOLOS REGOLÍTICOS Distróficos possuem correlações espacial, corroborando 
com os resultados da análise de correlação de Pearson.
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Figura 3 - Modelos digitais da fertilidade natural de NEOSSOLOS, numa Catena, sob campo 
nativo do Pampa. 

pHH2O: Acidez ativa; Al: Alumínio; CTCefetiva: Capacidade de troca de cátions efetiva; CTCpH7,0: Capacidade 
de troca de a pH 7,0.

Desta maneira os Neossolos estudados apresentaram baixa fertilidade natural, 
como já observado por Streck et.al. (2018).

Este trabalho abre novos caminhos para estudos futuros, primeiramente para 
análise de correlação das propriedades químicas com as propriedades físicas do solo.  
Também, é possível estabelecer padrões de distribuição espacial das propriedades do 
solo baseados nas feições do relevo.

4 |  CONCLUSÕES 

• Os NEOSSOLOS desenvolvidos na Catena em estudo, possuem baixa fer-
tilidade natural.

• Foram observadas correlações espaciais entre as propriedades químicas 
naturais de NEOSSOLOS, na Catena do Pampa.

• A densidade amostral foi extremamente importante para a definição das va-
riáveis com acurácia.
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