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APRESENTAÇÃO

A obra “Características dos solos e sua interação com as plantas” aborda uma 
apresentação de 18 capítulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras 
pesquisas voltadas para a área da Ciência do Solo.

O envolvimento das plantas com o solo requer conhecimento técnico de alto 
nível, pois a interação Solo – Planta – Ambiente é sem dúvida um universo complexo 
de informações e resultados que são influenciados por vários agentes externos e 
internos e que respondem no potencial produtivo de uma cultura. Entretanto, essa 
interação exige modelagem de dados que muitas vezes são inacabáveis, fazendo 
assim estimativas conforme os parâmetros estudados. 

Porém, com a pesquisa voltada cada vez mais para o estudo do ambiente como 
um complexo sistema de produção, torna-se favorável para conhecer mais sobre os 
processos químicos, físicos e biológicos envolvidos no solo e na planta. 

Assim, o conhecimento da relação Solo - Planta é fundamental para o entendimento 
desse sistema de produção, no qual a sua interação com as diversas características 
define seu potencial. 

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de 
qualidade e que novas pesquisas surjam neste contexto.

Leonardo Tullio
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RESUMO: As propriedades químicas do solo 
possuem relações diretas com os processos 
pedogenéticos, formas de manejo e práticas 
ligadas a conservação do solo. Este trabalho 
tem como objetivo avaliar a variabilidade e as 
relações espaciais das propriedades químicas 
de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo 
mínimo, numa catena do Pampa. 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.  
Os resultados das diferentes variáveis foram 
submetidos a análise estatística descritiva, 
de correlação Pearson e de geoestatística. 
A densidade amostral mostrou-se de grande 
importância para as definições das variáveis 
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com exatidão. Foram observadas correlações entre as diferentes propriedades 
químicas ligadas a fertilidade dos Neossolos cultivados com soja, sob cultivo mínimo, 
na catena. Assim, as propriedades químicas dos Neossolos apresentaram relações 
espaciais em sua distribuição. Por fim, os Neossolos cultivados com soja, sob cultivo 
mínimo, em geral, apresentaram boa fertilidade química, demandando o aporte de 
corretivos e a suplementação de fósforo.
PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo. Manejo e conservação do solo. Geoestatística. 
Agricultura Digital

ABSTRACT: The chemical properties of the soil have direct relations with the 
pedogenetic processes, management forms and practices related to soil conservation. 
This work aims to evaluate the variability and spatial relationships of the chemical 
properties of Neossolos cultivated with soybean, under minimum cultivation, in a 
catena of the Pampa Gaucho. 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 results of the different 
variables were submitted to descriptive statistical analysis, Pearson correlation and 
geostatistics. The sample density was of great importance for the definitions of the 
variables with accuracy. Correlations were observed between the different chemical 
properties related to the fertility of the Neossolos cultivated with soybean, under 
minimum cultivation, in the catena. Thus, the chemical properties of the Neosols 
presented spatial relationships in their distribution. Finally, the Neosols cultivated with 
soybean, under minimum cultivation, in general, presented good chemical fertility, 
demanding the supply of correctives and the supplementation of phosphorus.
Keywords: Soil fertility. Management and conservation of soil. Geostatistics. Digital 
Agriculture 

1 |  INTRODUÇÃO

O bioma Pampa compreende uma grande área natural que aos poucos vem sendo 
ocupada e transformada pela presença humana. A porção do Pampa no Rio Grande 
do Sul já apresenta áreas intensamente ocupadas, por presença de usos diversos, 
os quais vêm transformando essa região num grande agroecossistema (DUTRA DA 
SILVA, 2008).

Os Neossolos desenvolvidos no bioma Pampa, são solos jovens, com 
profundidades diversas e diferentes materiais de origem. Na estepe gramíneo-lenhosa 
e nas florestas de galeria do Pampa são encontrados Neossolos Litólicos e Neossolos 
Regolíticos, que exibem horizonte A ou hístico desenvolvidos sobre horizonte C, ou 
camadas Cr e R, sem a presença de horizonte B diagnóstico (EMBRAPA, 2013). 
Conforme Pedron (2007), esses solos apresentam potencial restritivo de uso, devido 
à presença de contato lítico (EMBRAPA, 2006) ou contato saprolítico (Pedron et al., 
2009), muito próximo da superfície.
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A demanda pelo desenvolvimento de novas tecnologias para uma agricultura 
sustentável e eficiente, fez com que a agricultura digital se tornasse importante para 
a gestão das propriedades; tendo como propósito o manejo da variabilidade espacial 
e temporal dos fatores de produção, que resulta em benefícios ambientais e ou 
econômicos (TAYLOR et al., 2003).

As propriedades químicas do solo apresentam variabilidade espacial, a qual 
tem a sua relação direta com o processo de formação e desenvolvimento deste 
solo, aliados a forma de manejo e práticas agrícolas ligadas a conservação do solo 
(CASTRIGNANÒ; STELLUTI, 1999).

O solo desempenha a função de tornar disponíveis os nutrientes para as plantas, 
sendo que os mesmos irão expressar a qualidade química do solo. A fertilidade química 
está diretamente ligada ao solo conter os nutrientes essenciais para o crescimento e 
o desenvolvimento das culturas, de forma que estejam disponíveis em quantidades 
necessárias. Tal disponibilidade está ligada as propriedades físicas, biológicas e aos 
fatores climáticos favoráveis (LOPES; GUILHERME, 2007).

Dentre os fatores que afetam a baixa fertilidade dos solos a alta acidez, 
acompanhada da toxidez por Alumínio (Al) estão entre os principais; em casos 
mais específicos de regiões tropicais e subtropicais úmidas e sub-umidas, os solos 
apresentam a capacidade muito alta de fixação de fosforo (P) (WOOD et al., 2001). No 
Brasil, a toxidez de alumínio (Al), afeta a maioria dos solos, ultrapassando 63% dos 
nossos solos, 25% dos solos brasileiros, tem a capacidade de fixação de fosforo altas, 
estas são algumas das causas naturais da baixa fertilidade dos nossos solos (BOT et 
al., 2000).

A acidez ativa dos solos é explicada pela quantidade de hidrogênio (H+), dissociado 
ou disponível da solução do solo, na forma de H+, os valores para [H+], são expressos 
pelo pH, e estes valores podem interferir na disponibilidade de nutrientes as culturas. 
Já a acidez potencial (H+Al) abrange, H + Al (H+ trocável, H de ligações covalentes 
que é dissociado com aumento do pH, Al3+ trocável e em formas de Al que podem ser 
parcialmente hidrolisadas AlOH2+ e Al(OH)2+) (NOVAIS; MELLO, 2007).

A matéria orgânica do solo é definida como os materiais orgânicos da fração 
do solo, materiais estes que podem ser de origem de restos vegetais ou animais, 
compostos solúveis, resíduos microbianos, e a matéria orgânica unida fortemente aos 
argilominerais do solo (STEVENSON, 1994).

A capacidade de troca de cátions (CTC), propriedade muito importante para a 
nutrição de plantas, expressa os valores de cargas negativas elétricas dos coloides 
do solo, cargas essas que tem por função apreensão dos cátions do solo, os quais 
ficarão disponíveis para as raízes das plantas, facilitando a disponibilidade as plantas 
(RAIJ,1969).

A partir do princípio que os Neossolos podem ser solos férteis e produtivos na 
dependência de suas propriedades químicas, o presente trabalho tem como objetivo 
avaliar a dependência, a variabilidade e as relações espaciais das propriedades 
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químicas de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo mínimo, numa catena do 
Pampa.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

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

Conforme a classifi cação 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 metro.

A encosta em estudo é uma catena com Neossolos Litólicos Distrófi cos e 
Neossolos Regolíticos Distrófi cos (EMBRAPA, 2013), onde a cultura desenvolvida foi 
a soja em cultivo mínimo.

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 – 0,2 m. Para locação  dos pontos de prospecção utilizou-se um receptor GNSS 
(Global navigation Satellite System), com dupla frequência (L1/L2) e disponibilidade 
de posicionamento em tempo real (Real Time Kinematic - RTK), adotando o Datum 
Horizontal Sirgas 2000.

Figura 1. Mapa amostral da distribuição espacial dos pontos de prospecção.

A partir do grid de pontos defi nidos, foram coletadas amostras pontuais 
deformadas, as quais foram utilizadas para determinar as seguintes propriedades 
químicas do solo: cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), alumínio (Al), acidez 
potencial (H+Al), fosforo (P), pH do solo em água (pH H2O), matéria orgânica (MO) e 
soma de bases (SB), conforme Donagemma et al. (2011). Em seguida, foi realizado 
o cálculo da capacidade de troca catiônica efetiva (CTCefetiva), da capacidade de troca 
catiônica em pH7,0 (CTCpH7), da saturação por bases (V%) e da saturação por alumínio 
(m%).
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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, 
foram determinados os seguintes parâmetros: efeito pepita, patamar e alcance. 

Para as análises geoestatística utilizou-se o software do Sistema de Informações 
Geográficas ArcGIS® 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 no ArcGIS® 10.5.1. a geração de mapas temáticos das 
propriedades estudadas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise estatística descritiva revelou que apenas os dados de acidez ativa (pH 
H2O) não seguiram a distribuição normal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov 
(p<0,05) (TABELA 1).

Propriedades
químicas N° Mínimo Máximo Média Desvio 

padrão
CV 
(%) K-S Sig

pHH2O 52 4,30 6,00 5,23 0,32 6,04 1,540 0,017

H+Al (cmol/
dm-3) 52 1,95 17,30 6,57 3,35 50,99 0,827 0,501

Al (cmol/dm-3) 52 0,20 4,70 1,76 0,93 52,79 1,036 0,234

m (%) 52 2,05 41,11 15,70 8,54 54,42 0,896 0,399

K (cmol/dm-3) 52 0,43 1,24 0,89 0,17 19,56 0,713 0,689

Ca (cmol/dm-3) 52 3,00 7,30 5,43 1,00 18,49 0,895 0,400
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Mg (cmol/dm-3) 52 0,90 6,20 3,22 1,27 39,50 0,581 0,889

SB (cmol/dm-3) 52 6,06 14,41 9,53 1,63 17,14 0,609 0,852

V (%) 52 33,05 87,31 61,25 12,36 20,17 0,543 0,929

CTCefet (cmol/
dm-3) 52 9,02 16,41 11,29 1,42 12,56 0,578 0,892

CTCpH7,0 (cmol/
dm-3) 52 9,15 25,84 16,10 3,70 22,96 0,572 0,899

P (mg dm-3) 52 2,80 7,60 4,80 1,21 25,24 0,814 0,522

MO (%) 52 3,00 5,30 4,05 0,43 10,60 0,644 0,802

Tabela 1 - Estatística descritiva para as propriedades químicas de Neossolos cultivados com 
soja, sob cultivo mínimo, numa catena do Pampa.

pH H2O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Alumínio. MO: Matéria orgânica. K: Potássio. Ca: Cálcio. Mg: 
Magnésio. SB: Soma de bases. CTCefet: Capacidade de troca de cátions efetiva. Capacidade de troca de a pH 7. 
V%: Saturação por bases. m%: Saturação por Alumínio. P: Fosforo CV: Coeficiente de variação. K-S: Teste de 

Kolmogorov-Smirnov. Sig: Significância (p<0,05).

Conforme o CQFSRS (2004), o pH H2O foi classificado como baixo, entre 5,1 e 
5,4 (TABELA 1).

Considerando os valores de H + Al descritos na Tabela 1, pode-se inferir que, a 
acidez potencial é boa, conforme a classificação proposta por Alvarez et al. (1999). 
De acordo com Sobral et. al., (2015), o Al3+ foi classificado como alto com valores 
superiores a 1,0 cmol/dm-3. Quanto a m% teve classificação baixa, entre 15,1 e 30,0% 
(ALVAREZ et al. 1999).  (TABELA 1).

Segundo a EMBRAPA (2015), para o K, Ca e Mg, os valores foram classificados 
como altos (<60 mg dm-3, >3,0; >1,0 cmol/dm-3 e > 1,0 cmol/dm-3), respectivamente 
(TABELA 1).

Os resultados encontrados para a SB e V% foi classificado como muito bom 
(>6,00 cmol/dm-3) e bom (60,1 – 80,0 %), conforme Alvarez et al. (1999) (TABELA 1). 

Para a CTCefetiva e CTCpH7 os valores foram classificados como alto de >4,0 cmol/
dm-3, e médio, entre 5,0 e 15,0 cmol/dm-3, nesta ordem, corroborando com a EMBRAPA 
(2015) (TABELA 1).

Conforme CQFSRS (2004) o P teve classificação muito baixo (<5,0 mg dm-3) 
sendo pouco disponível para as culturas. Finalmente o teor de MO obteve classificação 
média (2,6 - 5,0 %) (TABELA 1).

Os valores do coeficiente de variação foram classificados segundo Warrick e 
Nielson (1980), para a pH H2O e MO, observou-se baixa variação; já a H+Al, Al, K, Mg 
e Ca foi  de média variação. O mesmo comportamento foi observado para os dados de 
SB, CTCefetiva, CTCpH7, V%, m% e P. (Tabela 1).

As propriedades químicas dos solos estudados apresentaram correlações, 
conforme a tabela 2. Em relação a acidez ativa, observou-se que, quanto menor os 
valores de pH H2O, maior será acidez potencial, com maior disponibilidade de alumínio 
toxico para a cultura, desta maneira, maior será a saturação por alumínio na CTCefetiva. 
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Os solos que apresentam quantidades altas de Al3+, adjuntos ou não ao Mn2+, com 
alta acidez, podem proporcionar limitações ao crescimento normal e também ao 
desenvolvimento radicular das plantas (SOUZA et al., 2007).

A acidez potencial correlacionou-se com a CTCefetiva, demostrando que quanto 
maiores os valores de H+Al, maior será a CTCefetiva; assim, quanto maior acidez 
potencial, menor será saturação por bases. Segundo Ronquim (2010), um índice de 
saturação por bases baixo significa que há pequenas quantidades de cátions, como 
Ca2+, Mg2+ e K+, saturando as cargas negativas dos coloides, e que a maioria delas 
está sendo neutralizada por H+ e Al3+. Desta maneira, pode-se inferir que quanto maior 
o valor de pH H2O, maior será soma e a saturação por bases. Então, sendo assim, 
quanto menor o pH H2O, maiores os teores de alumínio, e menores serão os valores de 
cálcio, potássio e magnésio; estabelecendo uma relação antagônica entre a saturação 
por alumínio e os teores de bases (TABELA 2).

Conforme a tabela 2, incrementos nos teores de MO ocasionam a redução da 
atividade do Al tóxico, e este processo é descrito por Mancin (2010), que relata que o 
aumento da MO do solo proporciona uma complexação do alumínio, modificando os 
teores de Al trocável e, especialmente, de Al não trocável na solução do solo.

Os teores de K têm influência direta na CTCefetiva, ou seja, quanto maior a 
quantidade de K maior serão os valores para a CTCefetiva e consequentemente, maior 
a soma de bases. Para a CTCpH7 há uma maior contribuição do Al e do H+, quando 
comparado com as bases (Tabela 2), Novais et al. (2007), explicam que o Al3+, sendo 
trivalente é mais fortemente retido do que os cátions divalentes.

A análise de correlação demonstrou que incrementos nos teores de cálcio, 
aumentam a CTCefetiva e a saturação por bases, reduzindo a saturação por alumínio. 
O alumínio trocável reduz a CTCefetiva, amortizando a disponibilidade de cátions 
como potássio, magnésio e cálcio. Sendo assim, explica-se a importância da prática 
de calagem, que aumenta o pH do solo e neutraliza o alumínio, com posterior 
disponibilização de nutrientes na solução do solo (SPOSITO, 2008).  Assim, com o 
incremento do Mg, também ocorre o incremento na CTCefetiva e na CTCpH 7. Porém, para 
a CTCefetiva há maior importância do cálcio, observamos também que, quanto maior o 
teor de magnésio, maior será soma de bases e menor será a saturação por alumínio. 
Conforme Scipioni et al. (2010), estes processos estão diretamente relacionados ao 
desenvolvimento do solo, apresentando maiores teores de cálcio, em consequência, 
maior relação ca:mg e maior capacidade de troca de cátions (CTC).
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Prop. pH 
H2O H+Al MO K P Al Ca Mg CTC 

efetiva
CTC pH7 SB V m

pH 
H2O 1 -0,42* -0,05 -0,05 -0,17 -0,42** -0,47** 0,11 0,15 -0,21 0,37** 0,44** -0,46**

H+Al 1 0,37** 0,10 0,02 -0,08 -0,11 0,05 -0,077 0,89** -0,02 -0,94** -0,08

MO 1 0,14 -0,05 -0,28** -0,06 -0,06 -0,26 0,31* -0,06 -0,38** -0,19

K 1 0,04 0,20 0,17 0,18 0,55** 0,25 0,36** -0,01 0,1

P 1 0,01 -0,00 0,15 0,14 0,07 0,12 0,03 -0,01

Al 1 -0,48** -0,28* 0,07 -0,29* -0,50** -0,01 0,97**

Ca 1 -0,05 0,36** 0,15 0,59** 0,24 -0,58**

Mg 1 0,69** 0,38** 0,76** 0,17 -0,42**

CTCefet 1 0,29* 0,82** 0,31* -0,14

CTCpH 

7
1 0,42** -0,72** -0,37**

SB 1 0,28* -0,67**

V% 1 -0,07

m% 1

Tabela 2 - Significância e coeficientes de correlação de Pearson (p<0,01) para as propriedades 
químicas de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo mínimo, numa catena do Pampa.

pH H2O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Alumínio. MO: Matéria orgânica. K: Potássio. Ca: Cálcio. Mg: 
Magnésio. SB: Soma de bases. CTCefet: Capacidade de troca de cátions efetiva. CTCpH7,0: Capacidade de troca de 
a pH 7,00. V%: Saturação por bases. m%: Saturação por Alumínio. P: Fosforo CV: Coeficiente de variação. K-S: 

Teste de Kolmogorov-Smirnov. Sig: Significância (p<0,05).

Conforme a Tabela 3, as variáveis de acidez ativa, acidez potencial, fosforo, 
CTCefetiva, CTCpH7 e saturação por bases, ajustaram-se ao modelo Stable. 

Os ajustes para os valores de matéria orgânica e cálcio seguiram o modelo 
Gaussiano (TABELA 3). Para a matéria orgânica, o ajuste vai de encontro ao observado 
por Pontelli, (2006) e Libanio, (2014), já o cálcio, segue o ajuste observado por Libanio, 
(2014). 

Por fim, o modelo matemático circular foi o que melhor descreveu os dados de 
potássio, alumínio, saturação por alumínio e a soma de bases, e o modelo o exponencial 
foi o que melhor se ajustou aos dados de magnésio (TABELA 3).

Os valores de alcance obtidos para todas as propriedades estudadas foram 
superiores a equidistância da malha amostral, que foi de 15 m, indicando um elevado 
padrão de acurácia nas predições. O alcance torna-se uma referência indispensável, 
para avaliação da grade amostral, avaliando-a se foi suficiente para a determinação 
das variáveis espaciais estudadas, ou seja, a distância máxima correlacionadas 
espacialmente (MCBRATNEY & WEBSTER, 1986; PANOSSO et al., 2008).  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 igual 
ou próximo a 0, e estes valores indicam a não ocorrência do erro experimental, ou a 
ocorrência de erros desprezíveis (TRANGMAR et al.,1985); exceto para a saturação 
por alumínio, a qual apresentou um elevado valor de pepita, e esta variação conforme 
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Vieira (2000), está associada a variabilidade não descrita pelo modelo.
A dependência espacial, tendência a que o valor de uma variável associada a 

uma determinada localização assemelha-se mais ao valor de suas amostras vizinhas 
do que ao restante das localizações do conjunto amostral pode ser avaliada pelo grau 
de dependência espacial que, conforme a Tabela 3, foi classificado como forte para a 
maioria das propriedades químicas estudadas, com a razão do efeito pepita inferior ou 
igual a 25% do patamar.

Prop. Modelo Alcance Patamar Pepita M RMS MS RMSS ASE DE GDE 
(%)

pH H2O Stable 72,35 0,11 0,000 0,013 0,337 0,039 0,976 0,345 Forte 0,00
H+Al Stable 35,25 11,85 0,000 0,025 3,398 0,007 1,000 3,386 Forte 0,00
MO Gaussiano 36,75 0,45 0,000 0,005 0,605 0,006 1,014 0,600 Forte 0,00
K Circular 167,79 0,06 0,006 -0,000 0,119 -0,008 1,013 0,118 Forte 12,26
P Stable 27,50 1,52 0,000 -0,009 1,289 -0,007 1,034 1,248 Forte 0,00
Al Circular 30,06 0,34 0,275 -0,031 0,714 -0,034 0,967 0,738 Fraco 79,85
Ca Gaussiano 109,43 0,85 0,564 0,032 0,810 0,036 0,990 0,822 Moderado 66,21
Mg Exponencial 30,17 1,67 0,000 -0,005 1,185 -0,005 0,997 1,196 Forte 0,00

CTCe Stable 30,48 17,45 0,001 0,003 1,135 -0,000 0,999 1,126 Forte 0,01
CTCpH7 Stable 32,26 13,87 0,000 0,088 3,692 0,022 1,000 3,684 Forte 0,00

SB Circular 73,19 2,76 0,527 0,019 1,169 0,009 1,006 1,163 Forte 19,11
V% Stable 35,74 157,83 0,000 -0,322 12,166 -0,027 1,000 12,141 Forte 0,00
m% Esferico 73,19 70,21 13,789 -0,235 6,158 -0,025 0,990 6,307 Forte 19,64

Tabela 3 - Parâmetros dos modelos de semivariogramas ajustados para as propriedades 
químicas de Neossolos cultivados com soja, sob cultivo mínimo, numa catena do Pampa.

pH H2O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Alumínio. MO: Matéria orgânica. K: Potássio. Ca: Cálcio. Mg: 
Magnésio. SB: Soma de bases. CTCefet: Capacidade de troca de cátions efetiva. Capacidade de troca de a 

pH 7,00: CTCpH7,0. V%: Saturação por bases. m%: Saturação por Alumínio. P: Fosforo. Prop.: Propriedades 
quimicas. Pepita: Efeito pepita. M: Média. RMS: Raiz quadrada média.MS: Média padronizada. RMSS: raiz 

quadrada média padronizada. ASE: Erro médio padrão. DE: Dependencia Espacial, GDE (%): Grau de 
dependencia espacial.

As propriedades químicas que apresentaram correlações somáticas e inversas 
na tabela 2, seguiram o mesmo padrão de correlação durante a sua distribuição 
espacial, conforme os modelos digitais apresentados na figura 2.

Figura 2 – Modelos digitais das propriedades químicas de Neossolos cultivados com soja, sob 
cultivo mínimo, numa catena do Pampa.
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pH H2O: Acidez ativa. H+Al: Acidez potencial. Al: Alumínio. m%: Saturação por alumínio. MOS: Matéria orgânica 
do solo. K: Potássio. P: Fosforo Ca: Cálcio. Mg: Magnésio. SB: Soma de bases. CTCefet: Capacidade de troca de 

cátions efetiva. Capacidade de troca de a pH 7,00: CTCpH7,0. V%: Saturação por bases.

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

4 |  CONCLUSÕES 

-  A densidade amostral mostrou-se de grande importância para as definições 
das variáveis com exatidão.

- Foram observadas correlações entre as diferentes propriedades químicas 
ligadas a fertilidade dos Neossolos cultivados com soja, sob cultivo mínimo, na catena.

- As propriedades químicas dos Neossolos apresentaram relações espaciais em 
sua distribuição.

- Os Neossolos cultivados com soja, sob cultivo mínimo, em geral, apresentaram 
boa fertilidade química, demandando o aporte de corretivos e a suplementação de 
fósforo.
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