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RESUMO

O conhecimento da variação espacial de atributos do solo pode contribuir para identificar os efeitos do uso e manejo 
aplicados ao solo ao longo do tempo. Neste sentido, objetivou-se estudar as características químicas de Neossolo 
Quartzarênico Órtico típico sob cinco diferentes tipos de uso. O experimento foi realizado em outubro de 2010, no 
município de Araguaína – TO, caracterizado como pertencente ao bioma Amazônico. Foi estudada a variabilidade espacial 
dos seguintes atributos químicos do solo: pH, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+ e matéria orgânica (MO). A área diagnosticada 
conteve cinco diferentes usos do solo (canavial, pastagem com capoeira em áreas aluviais, pastagem irrigada, pastagem 
convencional e floresta nativa), sendo todas conexas. As variáveis químicas foram obtidas em malhas regulares de 50 x 
50 m, em duas profundidades, 0-10 cm e 10-20 cm, totalizando 110 amostras de solos. Foi observado que as propriedades 
químicas são influenciadas pelo uso do solo. A pastagem irrigada e canavial mostraram grande capacidade de extração 
de nutrientes do solo. Área de capoeira tende a apresentar atributos químicos similares aos da área de floresta nativa. O 
uso convencional da pastagem promoveu menores alterações nas características químicas do solo. A malha de 50 por 50 
m, utilizada para amostragem das características químicas do solo, mosrou-se suficiente para evidenciar a distribuição 
espacial dos atributos químicos pH, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+ e MO, mas não é suficiente para apresentar distribuição espacial 
do P, indicando a necessidade de menor distância entre pontos de amostragem, para que seja detectado.
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ABSTRACT

SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN AREAS UNDER DIFFERENT 
AGRARIAN USES

Knowledge on spatial variation of soil properties can help to identify the effects of use and management applied to soil 
over time. In this sense it was sought to study the chemical characteristics of typic quartzipsamment soil submitted to 
five different types of use. The experiment was conducted in October 2010, in the municipality of Araguaína – TO, 
characterized as belonging to the Amazon biome. We studied the spatial variability of the following soil chemical 
properties: pH, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+ and organic matter (MO). The area assessed included five different land uses 
(sugarcane plantation, pasture with poultry in alluvial areas, irrigated pasture and conventional pasture, native forest), 
all being related. Chemical variables were obtained in regular grids of 50 x 50 m, at two depths, 0-10 cm and 10-20 cm, 
totaling 110 soil samples. It was observed that the chemical properties are influenced by the soil use. Areas of irrigated 
pasture and sugarcane showed a great capacity for nutrient extraction by these types of use. Poultry production in 
alluvial areas tends to show chemical properties similar to native forest, highlighting the natural recovery. The grid 
of 50 by 50 m used for sampling of soil chemical characteristics is sufficient to show spatial distribution the chemical 
properties pH, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, and MO, but it is not sufficient to present spatial distribution of P, indicating the 
need for a smaller sampling grids for its detection. 
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INTRODUÇÃO

A produtividade é a principal característica 
almejada nos diversos sistemas de produção 
agropecuária. Para alcançá-la, uma das técnicas é 
conhecer e quantificar a variação das propriedades 
químicas dos solos, uma vez que os mesmos são 
sistemas dinâmicos e abertos e estão em constantes 
modificações (SILVA; CHAVES, 2001). O 
planejamento inadequado na utilização do solo 
e o conhecimento pouco aprofundado de suas 
características tem sido constante nos mais diversos 
sistemas de manejo, principalmente nos modelos 
de pecuária extensiva (CUNHA et al., 2008). 
 A variabilidade espacial das características 
do solo ocorre naturalmente como consequência 
do processo de formação, podendo ser acentuada 
pelas ações antrópicas devido aos diferentes usos 
e manejo aplicados (BROWN et al., 2000). No 
tocante as características dos nutrientes como 
fósforo, potássio, cálcio e magnésio apresentam 
aumentos da variabilidade de suas frações 
em áreas agropecuárias, em relação às áreas 
nativas (SANTOS et al., 2010). Este aumento da 
variabilidade inclui a redução destes elementos em 
pontos regionalizados, favorecendo a degradação.
 A modificação da cobertura vegetal original 
e a implantação de culturas, aliadas a práticas 
de manejo errôneas, acabam, muitas das vezes, 
por romper o equilíbrio do solo, alterando suas 
propriedades químicas, físicas e biológicas 
(CENTURION et al., 2001).  Como é sabido que 
o uso agrícola do solo altera sua condição natural, 
é necessário quantificar e qualificar o tipo de 
mudança causada por determinado uso, tanto em 
nível espacial como temporal. Isso pode ser feito 
através do diagnóstico do ambiente antropizado em 
relação às áreas não modificadas (floresta nativa) 
deste mesmo ambiente.
 O conhecimento do comportamento das 
variações químicas no solo possibilita adequar 
determinada atividade agropecuária à sua aptidão 
e diagnosticar alterações em relação à condição 
natural, permitindo apontar manejos que revertam as 
modificações às condições naturais ou até melhores 
que esta. Isto pode reduzir significativamente a 
erosão e a degradação física, química e biológica 
do solo (BERTOLANI; VIEIRA, 2001).
 A variabilidade dos solos nas áreas agropecuárias 
é pouco considerada, sendo comum a aplicação de 
práticas homogêneas de manejo para toda uma 
área heterogênea. Este comportamento ocasiona 

intervenções aquém ou acima da real necessidade 
de regiões das áreas cultivadas (CASTRIGNANO 
et al., 2000). Logo, entender que há variabilidade no 
solo em função do uso, permite adequar o manejo 
mais apropriado a cada região dentro do mesmo 
ambiente. Para isso, é preciso entender como os 
diferentes tipos de usos podem promover diferentes 
modificações nas características químicas e físicas 
do solo. Esta visualização pode ser feita a partir da 
geoestatística.
 A geoestatística é uma ferramenta utilizada na 
detecção da variabilidade existente no ambiente, 
permitindo analisar características e seus aspectos 
aleatórios e espaciais, criando imagem da 
variabilidade de caracteres, identificando o grau 
de dependência espacial e fornecendo informações 
que permitam subsidiar o estudo do fenômeno a ser 
analisado (SILVA NETO et al., 2011a). Ela pode 
ser empregada na detecção de locais que estão 
sofrendo alguma alteração e, a partir daí, determinar 
as condições de causa e efeito e a restauração do 
ambiente.
 Objetivou-se, com este trabalho, diagnosticar 
as alterações químicas que ocorrem no solo em 
função de diferentes tipos de usos e identificar a 
forma de uso (canavial, pastagem com capoeira, 
pastagem convencional e pastagem irrigada) que 
mais preserva ou melhora a condição natural do 
solo (floresta nativa), bem como aquele que mais 
altera o solo.

MATERIAL E MÉTODOS

 O estudo foi realizado no período de outubro 
de 2010, na Universidade Federal do Tocantins, no 
município de Araguaína, TO, região pertencente ao 
bioma Amazônico, cujas coordenadas geográficas 
são 7°06’45” S e 48°11’42” W, com altitude média 
de 235 m. O clima da região é o AW-Tropical quente 
e úmido, com verão úmido e período de estiagem 
no inverno, estando sob domínio climático tropical 
semiúmido, com estiagem de aproximadamente 
4 meses (junho a setembro) e precipitação 
pluviométrica média anual de 1.800,00 mm.

Para a realização do estudo foi escolhida uma 
área com mesmo solo, classificado como Neossolo 
Quartzarênico Órtico típico (EMBRAPA, 2006). 
Para a classificação, foram abertas trincheiras e 
realizadas sondagens. As características químicas 
do solo na condição natural (floresta) estão 
apresentadas no Quadro 1. É a partir dela que são 
feitas considerações sob o efeito do manejo e uso do 
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solo sob as condições químicas nas áreas vizinhas.
 Na área de estudo foram diagnosticados cinco 
tipos de uso, ou cobertura do solo: canavial, pastagem 
com capoeira, pastagem convencional, pastagem 
irrigada e floresta nativa, que foram divididas em 
subárea para adequação do estudo (Figura 1). A 
região sob floresta nativa foi considerada como 
sendo a de condição natural ou em equilíbrio e, a 
partir dela, foi inferido se os outros tipos de uso 
modificaram a condição do solo, tanto para a 
melhoria quanto para degradação do sistema.

Figura 1. Mapa da área total avaliada com diferentes 
tipos de uso do solo. (*) Ponto de coleta de 
informações químicas e física do solo e de 
biomassa vegetativa.

 A subárea sob cultivo de pastagem irrigada 
apresenta área de 4,23 ha, implantada a mais de 
4 anos, sendo destinada à alimentação de gado 
de leite. Nela é cultivada a gramínea forrageira 
Brachiaria brizantha, cv. Marandu. Esta subárea, 
que apresenta declividade média de 4%, foi 
corrigida na implantação da pastagem com 2,5 t 
ha-¹ de calcário dolomítico. Realizou-se a adubação 
de manutenção parcelada durante o período das 
águas (8 meses), cujo total anual soma 400 kg ha-1 
de N; 80 kg ha-1 de P2O5 e 240 kg ha-1 de K2O.
 A subárea de Pastagem Convencional, de 2 
há, apresenta declividade média de 6%, tendo 
sido reformada há mais de 5 anos e destinada 
à alimentação de gado de leite e corte. A cultura 
implantada é a Brachiaria brizantha, cv. Marandu. 
Esta subárea nunca foi corrigida e não recebe 
nenhum tipo de adubação além de não haver 
controle da taxa de lotação animal.

A subárea de Canavial, de 1,73 há, foi implantada 
no início de 2010, apresentando declividade média 
de 3%. Na ocasião do plantio foi realizada a 
correção do solo com calcário dolomítico (1 ton 
ha-1) e adubação química nitrogenada, potássica e 
fosfatada, com aplicação do formulado NPK 10-
15-10 para fornecer 50 kg de N ha-1, 75 kg de P 
ha-1 e 50 kg de K ha-1. Na presente área realiza-
se colheita anualmente e não há adubação de 
reposição. 
 A subárea de Pasto com Capoeira encontra-se 
em processo de restauração natural da vegetação a 
mais de 5 anos. Ela nunca foi adubada ou corrigida. 
A pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu 
está degradada e praticamente não apresenta 
participação significativa dentre as espécies 
presentes no local. Esta área não é destinada para 

Quadro 1. Características químicas e granulométricas de um Neossolo Quartzarênico Órtico sob floresta 
nativa no bioma Amazônico Tocantinense

Camada (cm)
pH MO

Disponível Trocável Areia Silte Argila

P K Ca Mg Al

(CaCl2) % mg dm-³ ----------- cmolc dm-³ ----------- ------------%-----------

 0 – 10 4,23 2,98 0,38 0,131 3,59 3,04 1,18 94,85 1,9 3,25

10 – 20 4,16 1,6 0,27 0,120 3,03 3,08 1,28 93,75 2,75 3,5
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uso dos animais, sendo periodicamente inundada 
por refluxo lateral do Córrego Inhumas e/ou pela 
precipitação direta ou água subterrânea. Seu 
alagamento ocorre anualmente durante o período de 
chuvas, caracterizando sistema de pulso previsível, 
monomodal e de baixa amplitude de inundação. O 
local apresenta pouca ou nenhuma declividade e 
possui área total de 2,39 ha.
 As subáreas de pastagem, canavial e capoeira 
foram abertas a mais de 15 anos por processos 
de derrubada e queima. Posteriormente elas 
foram cultivadas com pastagens sem controle 
da fertilidade do solo e sem controle do pastejo 
animal. 
 A subárea da floresta nativa, de 3,29 há, está 
situada próximo ao Córrego Inhumas e apresenta 
declividade média de 3,5%. Parte da área foi 
utilizada para a exploração de dendê (Elaeis 
guineensis Jacq.) há mais de 18 anos. Atualmente 
ela não sofre nenhum tipo de intervenção antrópica. 
A floresta sobre a área em estudo caracteriza-se 
como secundária semi-decídua.
 As amostras de solo foram coletadas dentro 
das subáreas de forma a compor uma área total 
de 13,64 ha, constituída pelos diferentes tipos de 
uso. Para realização da coleta, foi delineada uma 
malha regular ou grid de 50 x 50 m abrangendo 
a área total. Os pontos para coleta no grid foram 
obtidos através de GPS (Garmin GPSMap 76CSx), 
considerando as dimensões da área total. Em cada 
ponto georreferenciado foram coletadas duas 
amostras simples de solo para formar uma amostra 
composta nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 
cm, totalizando 110 amostras compostas.
 A análise do solo foi realizada no Laboratório 
de Solos da Universidade Federal do Tocantins – 
EMVZ. As análises químicas foram conduzidas 
de acordo com o manual de análises químicas 
de solos, plantas e fertilizantes da EMBRAPA 
(SILVA, 2009). Foram mensurados os valores de: 
pH (em CaCl2), Fósforo disponível (P), Potássio 
trocável (K+), extraído em solução Mehlich 1 e 
quantificados em espectrofotometria e fotometria 
de chama respectivamente; Cálcio trocável (Ca2+), 
Magnésio trocável (Mg2+), Alumínio trocável (Al3+) 
em extração com KCl 1 molar, quantificados por 
titulação e Matéria Orgânica do solo, quantificada 
por oxidação com dicromato.

 A forma de distribuição das variáveis químicas 
do solo, em função dos diferentes tipos de uso, foi 
avaliada por meio de medidas descritivas e análise 
geoestatística, com construção de semivariogramas 
e mapas de isolinhas.
 As medidas descritivas avaliadas foram: média, 
mediana, valores máximos e mínimos, amplitude, 
desvio padrão e coeficiente de assimetria, curtose e 
coeficiente de variação (CV). Para isso foi utilizado 
o software Assistat versão 7.5 beta. Empregou-
se o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de 
probabilidade para testar a hipótese de normalidade. 
De acordo com os valores de CV, a variabilidade 
dessas variáveis foi classificada, segundo Warrick 
e Nielsen (1980) em baixa (CV<12%), média 
(12%<CV<62%) e alta (CV>62%).
 A variabilidade espacial das características do 
solo da área em estudo foi avaliada pela ferramenta 
geoestatística. A variabilidade de cada parâmetro 
do solo foi determinada por meio da construção 
de seu respectivo semivariograma, com base na 
pressuposição de estacionariedade da hipótese 
intrínseca. Os semivariogramas foram ajustados 
a modelos matemáticos teóricos – esférico, 
exponencial e gaussiano – para definição dos 
valores do efeito pepita (C0), do alcance (A) e do 
patamar (C + C0).
 O padrão de dependência espacial foi calculado 
pela semivariância e autocorrelação em função da 
distância γ(h) (MATHERON, 1963), utilizando o 
software GS+ (ROBERTSON, 1998), através da 
Equação 1.
    
                                                                             (1)

em que,

γ(h) = semivariância experimental obtida pelos 
valores amostrados;
h = distância entre os pontos amostrais; 
N(h) = número de pares de valores medidos Z(xi), 
Z(xi+h), separados pela distância h;
Z = qualquer um dos parâmetros estudados; e
Xi e Xi + h = posições dos pontos amostrais 
(VIEIRA et al., 1983). 

 A seleção do modelo teórico em função das 
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variâncias reais foi realizada observando-se a soma 
do quadrado dos resíduos (SQR), coeficiente de 
determinação (R2), maior grau de dependência 
espacial (GDE).
 Para análise do GDE das variáveis químicas do 
solo foi utilizada a relação C/(C + C0), classificada 
segundo Robertson (1998) como forte (GDE 
≥ 0,75), moderada (0,25 ≤ GDE < 0,75) e baixa 
dependência (GDE < 0,25), Equação 2. 

 
                                

                                                                            
 (2)

em que,

GDE = grau de dependência espacial;
C = variância estrutural; e
C + C0 = patamar

Para verificar a presença de anisotropia, foram 
calculados semivariogramas para quatro direções, 
com intervalos de 45° (0, 45, 90 e 135°). Em 
nenhum dos casos foi evidenciada anisotropia 
no conjunto dos dados. Logo, foram assumidos 
semivariogramas com 90º: isotrópicos. 

Após o ajuste dos semivariogramas os dados 
foram submetidos à construção de mapas através 
do método de krigagem, considerando a distância 
e a variância entre pontos vizinhos para a geração 
de valores de pH, P, K, Ca, Mg, Al e MO em locais 
não amostrados.

O resultado do diagnóstico foi expresso em 
forma de mapas de isolinhas e a maneira de localizar 
uma isolinha entre dois pontos foi determinada 
pela interpolação dos dados, por meio de krigagem 
ordinária (LANDIM, 2006). O programa Surfer 
8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002) foi utilizado 
para manipulação e visualização da distribuição 
espacial, por meio da construção dos mapas 
de isolinhas das variáveis, de acordo com as 
coordenadas geográficas. A análise e os mapas 
foram feitos tratando-se a área de levantada como 
um todo, sem a divisão em piquetes.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
 

A análise descritiva dos dados (Quadro 2) revelou 
a não normalidade das variáveis pH, P, K, Ca, Mg, 
Al e MO, no entanto, medidas de tendência central 

(média e mediana) não são parâmetros eficientes 
para caracterizar fenômenos que apresentam 
dependência espacial por se tratar de estimadores 
muito influenciados por valores extremos e, assim, 
capazes de ocultar variações significativas (SILVA 
et al., 2010). Ao analisarem-se conjuntamente os 
valores de amplitude, coeficiente de variação e os 
testes de normalidade para as variáveis em estudo, 
fica evidente a diferença entre os tipos de uso 
da área, já que estes promoverem uma variação 
expressiva em torno da média.

Os coeficientes de assimetria e curtose também 
demonstram afastamento dos dados em torno 
da média (valores distantes de zero caracterizam 
distribuições como não normais) ficando os dados 
acima dos valores críticos para normalidade. O 
teste de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05) evidencia 
que os dados não apresentaram distribuição 
normal (Quadro 2) a 5% de probabilidade, sendo 
atribuído ao manejo adotado ao solo nos diferentes 
usos agrário e fatores pedológicos do solo, que 
influencia facilmente nas características químicas 
do solo. 

De acordo com Paz-Gonzalez et al. (2001), 
quando é satisfeita a normalidade dos dados, 
a estimativa de valores em locais não medidos 
utilizando o método da krigagem na interpolação 
tem sua eficiência aumentada, apresentando 
melhores resultados em relação a outros métodos. 
Contudo, a normalidade da distribuição dos dados 
não é exigência da geoestatística, apesar de ser 
interessante que os valores de assimetria não 
sejam muito distantes de zero, a fim de caracterizar 
alongamento caudal (FREDDI et al., 2006; CORÁ; 
BERALDO, 2006). De modo geral, os valores 
observados são anormais, fator decorrente da 
excessiva variação da área estudada, relacionado 
aos efeitos dos diferentes usos do solo e manejos 
adotados. 

A variável pH apresentou o coeficiente de 
variação classificado como baixo para as duas 
profundidades de coleta 0-10 e 10-20 cm, 
representando pouca variabilidade para essa 
variável. Carvalho et al. (2002) encontraram 
valores muito similares aos observados (CV menor 
que 10%). Esse fato se deve a pouca variação na 
área, além de estar relacionado ao processo de 
formação do solo e adição de substâncias orgânicas 
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em função do uso (Quadro 2). Para o P, K, Ca, 
Mg, Al e MO, a variabilidade foi considerada alta 
para as duas profundidades de coleta, 0-10 e 10-
20 cm (Quadro 2), por sofrerem grande influência 
do manejo de uso da área devido os efeitos de 
adição, conservação ou perda do nutriente, que são 
determinados pelo manejo.

Ao analisar-se o pH da área como um todo, 
pode-se observar que os valores médios nas 
profundidades de 0-10 e 10-20 cm apresentam-se 
de médio a baixo para os diferentes usos. As regiões 
com maiores valores (pH = 5,7) são referentes a 
área de canavial, demonstrando o efeito residual do 
manejo de correção do solo para a implantação da 
cultura. Os valores mais baixos (pH de 3,9 a 4,1) 
são observados nas áreas de mata nativa, o que 
confirma a acidez natural desse solo. De acordo 

com a classificação agronômica da acidez de 
Alvarez et al. (1999), valores de 5,5 a 6,0 são bons, 
ou seja, acidez fraca. Já valores inferiores a 4,5 são 
baixos, representando acidez elevada.

A distribuição do Al apresentou valores médios 
de 0,74 cmolc dm-3 (classificação média), com 
valores pontuais variando de 0 a 6,95 cmolc dm-

3, evidenciando que partes do terreno apresentam 
leve toxidade ocasionada por este elemento 
(Quadro 2). As áreas de floresta nativa e capoeira 
apresentaram as concentrações mais elevadas, 
demonstrando a toxicidade natural do solo e a 
recuperação desta condição após a interferência 
antrópica. As áreas sob manejo apresentaram uma 
redução da concentração do Al, principalmente 
onde foi realizada a correção da acidez. A área de 
canavial apresentou teor de Al próximo a zero, 

Quadro 2. Resumo estatístico descritivo das características químicas nas profundidades 0-10 e 10-20 cm 
em solos com diferentes usos

Variável
Mín Max M Md Apl S CV(%) As C K-S

Profundidade 0-10 cm

pH em CaCl2 3,67 6,42 4,47 4,35 2,75 0,53 11,85 1,51 3,38 p < 0,02 NS

MO (%) 0,39 9,72 2,23 1,62 9,33 1,99 89,04 2,24 4,93 p < 0,01 NS

P (mg dm-3) 0,23 2,98 0,63 0,47 2,75 0,47 75,13 2,67 10,03 p < 0,01 NS

K+(cmolc dm-3) 0,02 1,45 0,18 0,12 1,43 0,24 133,38 4,26 19,69 p < 0,01 NS

Ca2+(cmolc dm-3) 0,14 13,64 2,82 1,45 13,5 3,25 115,2 1,88 2,97 p < 0,01 NS

Mg2+(cmolc dm-3) 0,18 10,79 2,35 1,22 10,61 2,51 106,87 1,73 2,34 p < 0,01 NS

Al3+(cmolc dm-3) 0,00 5,34 0,62 0,29 5,34 0,96 154,73 3,09 11,33 p < 0,01 NS

Profundidade 10-20 cm

pH em CaCl2 3,75 6,54 4,36 4,2 2,79 0,52 12,04 1,96 5,09 p < 0,01 NS

MO (%) 0,28 3,33 1,28 1,04 3,05 0,74 57,84 1,30 1,03 p < 0,01 NS

P (mg dm-3) 0,18 2,32 0,40 0,29 2,04 0,33 81,53 3,70 16,86 p < 0,01 NS

K+(cmolc dm-3) 0,02 1,33 0,14 0,09 1,32 0,19 135.83 5,24 32,87 p < 0,01 NS

Ca2+(cmolc dm-3) 0,16 9,69 2,05 1,45 9,53 2,32 113,12 2,00 3,19 p < 0,01 NS

Mg2+(cmolc dm-3) 0,18 8,47 1,90 0,88 8,29 2,12 111,31 1,71 2,14 p < 0,01 NS

Al3+(cmolc dm-3) 0,00 6,95 0,74 0,37 6,95 1,08 145,7 3,81 19,52 p < 0,01 NS

Mín=valor mínimo, Max=Valor máximo, M=Média, Md=Mediana, Apl=Amplitude, S=desvio padrão, CV=coeficiente 
de variação, As=coeficiente de assimetria, C= curtose, K-S= teste de Kolmogorov-Smirnov, NS=não significativo a 
5% de probabilidade.
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possivelmente devido a correção, ao passo que a 
área de mata nativa apresentou valores próximos 
a 2 cmolc dm-³. As maiores concentrações foram 
verificadas na profundidade de 10 – 20 cm, 
com valores próximos a 3 cmolc dm-³ na área de 
floresta nativa.  Valores acima de 2 cmolc dm-³ são 
considerados muito altos (ALVAREZ et al., 1999).

Os valores de alcance para Ca e Mg foram 
elevados (Quadro 3) com GDE classificado 
como forte. Isto revela uma variação contínua e 
dependente entre os diferentes usos, com maiores 
concentrações nas áreas de floresta e capoeira e 
menores nas áreas de pastagem, de modo a ocorrer, 
entre estes ambientes, uma variação gradual. Já 
o alcance para o K foi relativamente alto, mas o 
GDE foi classificado como moderado. Isto se dá 
possivelmente em função de altas concentrações 
de K em regiões específicas, com progressiva 
diminuição até valores próximos a zero, em 
espaços curtos.  

Os valores de alcance para a variável Mg 
(Quadro 3) mostraram-se inferiores em relação 
as demais variáveis (148,2 m na camada 0 – 10 
cm). Isso demonstra uma maior heterogeneidade 
deste elemento, ou seja, uma maior variação 
aleatória. Tal fato evidencia que os diferentes usos 
do solo promovem extrações mais desiguais de 
Mg em relação ao Ca e K e/ou a capacidade de 
tamponamento do solo para Ca e K são maiores do 
que para Mg.

Os maiores valores de alcance foram 
observados para o pH em ambas profundidades 
(aproximadamente 809 m). Este fato é comumente 
documentado, pois o pH do solo é mais dificilmente 
alterado devido a capacidade de tamponamento 
dos solos, conferindo a este atributo maior 
homogeneidade. Já os mais baixos valores de 
alcance foram observados para o Mg. A variação 
revela que a concentração no solo está intimamente 
relacionada com o tipo de uso do solo, à medida 
que a distância entre as áreas (canavial, pastagem 
com capoeira, pastagem convencional, pastagem 
irrigada e floresta nativa) aumenta, mais acentuado 
é a concentração de Mg.

O alcance do Al foi bastante parecido nas duas 
profundidades (273 m e 281 m nas camadas de 
0-10 e 10-20 cm respectivamente) (Quadro 3). Isto 
revela certa homogeneidade (GDE moderada) da 

distribuição do Al no solo nas duas camadas, que 
pode estar relacionado às elevadas concentrações 
naturais de Al no solo estudado. Tal alcance pode 
não ter sido maior devido à “quebra” da dependência 
espacial nas áreas que realiza frequentemente a 
correção do solo (canavial e pastagem irrigada).

Os alcances para a MO nas camadas de 0 – 
10 e 10 – 20 cm de profundidade foi de 290,3 e 
200,9 m, respectivamente, classificados como 
moderado. É de se esperar que a MO, juntamente 
com o pH apresente maior uniformidade em sua 
distribuição no ambiente, logo possui GDE forte 
e elevado alcance.  O resultado relativamente 
controverso deste estudo pode estar relacionado 
à variações abruptas dos teores de MO sob os 
diferentes uso, como Canavial e Capoeira. Isto 
demonstra que há sistemas de uso onde está 
havendo o acúmulo de MO e outros onde há perda 
de MO (Figura 2F compartimento 1 e 2). Na 
região de capoeira, por exemplo, por ser área mais 
baixo que as outras áreas em estudo, há deposição 
de sedimentos que influencia nas características 
químicas do solo. Ainda relacionado ao alcance 
da dependência espacial, verificou-se que com 
exceção do P, o número de 55 pontos de coletas 
pode fornecer informações confiáveis quanto às 
características químicas do solo. Esses resultados 
são corroborados com os encontrados por Souza 
et al. (1997), Carvalho et al. (2002) e Souza et al. 
(2006), os quais afirmaram que o uso do alcance do 
semivariograma dos atributos do solo, pode reduzir 
o número de amostras em relação ao uso dos 
procedimentos amostrais definidos na estatística 
clássica, principalmente em grandes áreas, onde 
a variação dos dados tende a ser maior, devido à 
maior heterogeneidade do solo.

As variáveis analisadas apresentaram ajustes 
para os modelos exponenciais e esféricos na sua 
grande maioria, exceto para P, que apresentou 
efeito pepita puro nas duas profundidades (Quadro 
3). Na profundidade de 10-20 cm, as variáveis 
melhores se ajustaram aos modelos esféricos. O 
modelo esférico ajustado para pH, Ca, Mg, K, na 
profundidade de 10-20 cm, e Al mais MO nas duas 
profundidades analisadas caracteriza a perda de 
forma mais rápida da semelhança entre as variáveis 
à medida que se aumenta a distância. Já a falta de 
ajuste do P a algum modelo revela a descontinuidade 



449REVENG
Engenharia na agricultura, viçosa - mg, V.22 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2014 442-455p.

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO EM ÁREAS SOB DIFERENTES ...

e a distribuição totalmente aleatória do elemento, 
tanto dentro de toda área estudada como dentro de 
cada subárea de uso do solo. Este fato pode ser o 
resultado de diferentes exigências de cada cultura 
e da exportação da cultura, de adubações em áreas 
muito específicas e de perdas e/ou complexação 
em pontos distintos.

Devido à falta de ajuste do semivariograma para 
P em função da aleatoriedade da distribuição deste 
nutriente, a krigagem não foi executada, não sendo 
gerado o mapa de isolinhas para este elemento.

A falta de ajuste para o atributo P indica grande 
capacidade de dispersão dos dados nas áreas 

estudadas, que pode ser devido a variações não 
detectadas com a distância entre as amostragens 
(malha 50 x 50 m), sendo insuficiente para estudar 
a variabilidade espacial do P nessa situação, uma 
vez que em Neossolo Quartzarênico possui baixa 
disponibilidades de agentes ligantes no solo, 
facilitando as perdas, tornando nesse tipo de solos 
dependentes de suprimentos de P. De acordo 
com o relato de Vieira (2000), na existência de 
menor distância entre os pontos, haverá também 
maior facilidade para as variáveis apresentarem 
dependência espacial.

Um parâmetro importante a ser observado 

Quadro 3. Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas experimentais para as características 
químicas do solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em diferentes tipos de uso no norte do 
Tocantins

Modelo Co Co+C Ao
[Co/(Co+c)]

GDE Classificação r2

x100

Profundidade 0-10 cm

pH em CaCl2 Exponencial 0,06 1,14 809,20 4,83 0,95 Forte 0,99

MO (%) Esférico 1,20 4,63 290,30 25,92 0,74 Moderada 0,39

P (mg dm-3) Pepita puro 0,24 0,24 313,81 98,05 0,00 Baixa 0,01

K+(cmolc dm-3) Exponencial 0,013 0,048 251,80 27,66 0,72 Moderada 0,66

Ca2+(cmolc dm-3) Exponencial 2,47 21,47 367,80 11,50 0,88 Forte 0,98

Mg2+(cmolc dm-3) Exponencial 0,51 9,03 148,20 5,65 0,94 Forte 0,97

Al3+(cmolc dm-3) Esférico 0,46 1,13 273,70 40,92 0,59 Moderada 0,50

Profundidade 10-20 cm

pH em CaCl2 Esférico 0,07 0,659 810,8 10,77 0,892 Forte 0,99

MO (%) Esférico 0,11 0,616 200,9 18,51 0,715 Moderado 0,96

P (mg dm-3) Pepita puro 0,12 0,115 313,81 100 0,00 Baixa 0,06

K+(cmolc dm-3) Esférico 0,009 0,027 175,5 33,08 0,669 Moderada 0,78

Ca2+(cmolc dm-3) Esférico 1,29 5,840 185,4 22,09 0,77 Forte 0,99

Mg2+(cmolc dm-3) Esférico 0,57 5,163 195,2 11,04 0,89 Forte 0,95

Al3+(cmolc dm-3) Esférico 0,47 1,457 281,6 32,53 0,675 Moderada 0,44

Ca2+=Cálcio, Mg2+=Magnésio, K+=Potássio, P=Fósforo, Al3+=Alumínio, Co=Efeito pepita, Co+C=Patamar, 
Ao=Alcance, [Co/(Co+c)]x100= Contribuição do efeito pepita (%), GDE= Grau de Dependência Espacial, r²= 
coeficiente de determinação.
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Figura 2. Distribuição espacial do Mg2+ (cmolc dm-3) compartimento “A”; Ca2+ (cmolc dm-3) compartimento 
“B”;Al3+ (cmolc dm-3) compartimento “C”; pH compartimento “D”;  K+ (cmolc dm-3) compartimento 
“E”; M.O. (%) compartimento “F”, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Áreas 1, 2, 3, 4, 
5, representam diferentes usos do solo, a saber: 1: Canavial; 2: Capoeira em solos aluviais; 3: 
Pastagem irrigada; 4: Floresta nativa; 5: Pastagem convencional 

na análise dos componentes do semivariograma 
(Quadro 3.), é o efeito pepita (C0), que representa a 
variância não explicada ou ao acaso, frequentemente 
causada por erros de medições ou variações dos 
atributos que não podem ser detectadas na escala 

de amostragem (VIEIRA, 2000). Para o P, nas 
profundidades de 0 – 10 e 10 – 20 cm, o erro ou 
efeito pepita chega a ser quase a totalidade da 
variação.

O efeito pepita para as variáveis pH, Ca e 
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Mg não ultrapassaram 22,9%, mostrando que a 
maior variação destes atributos é explicada pela 
dependência espacial observada nos valores de 
GDE acima de 0,75.  Isto implica que as variáveis 
têm uma distribuição não casual dentro da área em 
estudo e variam de acordo com o uso do solo. Já os 
elementos K, Al, P apresentaram maiores valores 
de efeito pepita, indicando menor dependência 
espacial (Quadro 3.), consequentemente, estes 
elementos variam de forma mais independente ao 
tipo de uso do solo.

A observância dos mapas de isolinhas (Figura 
2A e 2B), revela que os maiores teores de Mg e 
Ca encontram-se na camada superior do solo, na 
profundidade de 0-10 cm, havendo pouca redução 
com o aprofundamento para a camada de 0-20 cm, 
e que não há comportamento homogêneo na sua 
distribuição, sugerindo a existência de diferentes 
zonas de manejo na área: efeito do uso do solo. 
Além disso, foram observados os maiores teores 
deste nutriente nas áreas onde o solo possui umidade 
superior, áreas 2 e 4 (Capoeira em solos aluviais 
e Mata nativa, respectivamente). Isto ocorre 
principalmente em função destas áreas possuírem 
características de deposição de sedimentos, 
havendo assim arraste desse elemento pela água 
das chuvas através do escoamento superficial da 
parte alta para a mais baixa.

Os teores de Ca e Mg apresentaram uma 
distribuição similar na área total em ambas as 
profundidades. As maiores concentrações foram 
verificadas nas áreas de Capoeira e Floresta, com 
variações de 4 a 11 cmolc dm-³ para o Ca e de 4 a 
9 cmolc dm-³ para o Mg. De acordo com Alvarez 
et al. (1999), valores acima de 4 cmolc dm-³ para 
Ca e 1,5 cmolc dm-³ para Mg são muito bons. As 
áreas de pastagem apresentaram teores de Ca de 
médio a baixo (0 a 2 cmolc dm-³ para o Ca). As 
menores concentrações foram detectadas na área 
de pastagem irrigada (0 a 1,5 cmolc dm-³ para 
Ca), fato que pode ser explicado devido a maior 
intensidade de exportação dos nutrientes em função 
da intensificação da exploração. A área de canavial 
apresentou valores de médio a bom (1,5 a 3 cmolc 
dm-³) possivelmente devido a correção do solo.

 Os teores de Mg nas áreas de pastagem foram 
considerados de médio a bom (0,5 a 1,5 cmolc 
dm-³), com exceção da área de pastagem irrigada 

que apresentou valores baixos (de 0 a 0,5 cmolc 
dm-³), fato também atribuído a maior exportação 
de nutrientes nesta área devido a intensificação. A 
área de canavial apresentou valores de bom a muito 
bom (1 a 2 cmolc dm-³) devido a correção do solo 
com calcário dolomítico.

Nos mapas do elemento Al, foi observada certa 
similaridade nas duas profundidades, sendo que 
os maiores teores se mostraram principalmente 
no local onde não existiu nenhuma interferência 
antrópica quanto ao uso, ou seja, na mata nativa 
(Figura 2. Compartimento 4). Pereira et al. (2000) 
relataram que a solubilidade do alumínio aumenta 
com a redução do pH. Isto é bem nítido nas duas 
profundidades, onde nos locais com menores 
valores de pH houveram maiores concentrações de 
Al (Figura 2C e 2D) (PRADO; NATALE, 2004).

Na área de floresta nativa foi observado os 
menores valores de pH nas duas profundidades 
(Figura 2D). Isto ocorre, em parte, devido a maior 
aporte de serrapilheira, que em seu processo de 
decomposição libera quantidades significativas 
de ácidos orgânicos (Húmicos e Flúvicos) 
contribuindo assim para a diminuição do pH do 
solo (MORAES et al., 2008). A elevação do pH 
a valores superiores a 5,5 faz com que as formas 
trocáveis de Al transformem-se em Al(OH)3, 
tornando-o na forma neutra e insolúvel, reduzindo 
drasticamente sua atividade (ANDRADE, 2011).

Em relação à concentração dos elementos 
avaliados nas duas profundidades, pode-se notar 
que os valores de Ca, K, pH e MO são mais 
elevados na camada de 0-10 cm de profundidade. 
Esta relação pode ser explicada pelos efeitos de 
correção do solo nas áreas de canavial e pastagem 
irrigada e maior deposição de resíduos orgânicos 
na superfície do solo nas áreas de floresta nativa e 
capoeira.

Na área de canavial foram verificados os menores 
valores de Al e, inversamente, os maiores valores de 
pH. Isto ocorreu devido a área ter recebido correção 
do solo com a aplicação de calcário no momento da 
implantação da cultura, contribuindo esta técnica 
para o aumento significativo do pH (Figura 2D 
e Figura 2C), além de tornar o Al insolúvel e na 
forma neutra nas camadas superficiais do solo 
(FRAZÃO et al., 2008).

Os teores de K no solo apresentaram, em ambas 
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as profundidades, maior concentração nas áreas de 
pastagem irrigada e pastagem convencional, sendo, 
principalmente, os maiores teores observados 
na camada de 0 – 10 cm (Figura 2E). Nestas 
áreas, os teores foram classificados como sendo 
de médio a muito bom (0,16 a > 0,31 cmolc dm-

³).  Os valores estiveram muito concentrados em 
uma única região comum as duas áreas (extremo 
sul da pastagem irrigada e sudoeste da pastagem 
convencional) (Figura 2). Esta concentração 
se deve ao fato de neste local haver dois pontos 
atrativos aos animais: o bebedouro e a sombra. 
Estas estruturas promovem aglomeração dos 
animais, com consequente aumento na deposição 
de fezes e urinas neste local (SILVA NETO et al., 
2011b), de modo a elevar os teores de K no solo 
desta região, fato esse observado por Silva et al. 
(2013).

Os menores valores de K foram observados na 
área de canavial, com concentrações de 0,06 a 0,11 
cmolc dm-³, sendo considerado baixo (ALVAREZ 
et al., 1999). Este fato pode estar associado a 
grande exportação do elemento no processo de 
colheita da cana e evidenciar que a adubação 
potássica de reposição está sendo insuficiente. Nas 
áreas de Capoeira e Floresta os teores de K foram 
considerados médios na camada de 0 - 10 cm de 
profundidade (16 a 21 cmolc dm-³) e de baixo a 
médio (0,06 a 0,13 cmolc dm-³) na camada de 10 – 
20 cm de profundidade.

As menores concentrações de K foram 
observadas na área de canavial, embora esta 
área tenha recebido adubação para manutenção 
da cultura. Provavelmente, a correção do solo 
incorreu a maior disponibilização dos nutrientes, 
favorecendo maior absorção por parte da cultura 
(cana-de-açúcar), além da umidade no perfil do 
solo ter facilitado a movimentação deste elemento 
por fluxo de massa. Além disso, o corte da cana e 
a remoção do material da área promoveu elevada 
exportação deste nutriente. Kaminski et al. (2005), 
trabalhando com correção do solo, verificou que 
a adição de calcário elevou a saturação por bases 
do solo, ocasionando a disponibilização de alguns 
nutrientes. 

A porcentagem de matéria orgânica do solo 
(MO) foi mais elevada nas áreas de Capoeira e 
Floresta, e os maiores teores ocorreram na camada 

de 0 – 10 cm de profundidade (Figura 2F), sendo 
considerados de médio a muito bom (2,5 a 6 %) 
(ALVAREZ et al., 1999). O acúmulo de matéria 
orgânica na área de Capoeira pode ser explicado 
pelo fato de que neste local existe constante 
deposição de sedimentos carreados através da 
água das chuvas, havendo, assim, forte tendência 
desse material em se manter nas camadas mais 
externas do solo. Já na área de Floresta nativa 
o acúmulo de material orgânico é função do 
grande e intenso fluxo de serrapilheira advindo 
da vegetação, proporcionando maior cobertura do 
solo, principalmente nas camadas mais superficiais, 
além de favorecer maior ciclagem de nutrientes 
neste ambiente (SCHROTH, 2002).

As áreas de pastagens apresentaram teores de 
MO classificados como baixos (< 2 %) em ambas 
as profundidades. Este fato revela problemas 
relacionados à taxa de lotação, pressão de pastejo e 
eficiência de pastejo, pois, apesar de ser a pastagem 
considerada como uma acumuladora de resíduos 
orgânicos devido a deposição de seus tecidos 
foliares e radiculares no solo, o superpastejo pode 
acelerar a degradação dos resíduos orgânicos, 
impedir que parte dos tecidos da planta retornem 
ao solo e reduzir o crescimento de raízes devido à 
exaustão das reservas das plantas.   

A área de Canavial exibiu os menores 
percentuais de MO em ambas as profundidades, 
sendo classificada como muito baixa (< 0,7 %) 
(ALVAREZ et al., 1999). Este fato revela que este 
sistema de uso do solo pode reduzir sua qualidade 
em função da remoção completa da planta (folhas e 
colmo) para a confecção de silagem. Neste sistema, 
como a cana de açúcar é utilizada para alimentação 
animal, não há despalha com uso de fogo, havendo 
retorno da palhada senescente ao solo. No entanto, 
a cobertura do solo é baixa, o que favorece as 
perdas de nutrientes transportados para áreas mais 
baixas (Figura 2, área 1 e 2).

Atenção especial deve ser dada as áreas 
de intensificação do uso. A área sob pastagem 
irrigada (área 3 da Figura 2), consequentemente 
sob maior intensificação de uso, apresentou 
valores baixos para concentração de Ca, Mg e 
MO e intermediários para a concentração de K. 
Isto demonstra o elevado efeito da remoção dos 
nutrientes via pastejo animal, haja vista que tal 
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área recebe adubação de reposição periodicamente, 
contudo os valores destas bases não são elevados. 
Este fato ainda demonstra que a intensificação da 
produção a pasto requer monitoramento regular 
e reposição periódica de bases. Os baixos teores 
de Ca e Mg são o resultado de uma única calagem 
realizada na implantação da pastagem, já que nesta 
mesma área há baixos valores de pH.

CONCLUSÕES

•	 As propriedades químicas são influenciadas 
pelo tipo de uso do solo. As áreas de 
pastagem irrigada e canavial se mostraram 
mais diferenciadas das demais, devido à 
intensificação da ação antrópica, mostrando a 
grande capacidade de extração de nutriente por 
estes tipos de uso;

•	 O uso menos intensivo da pastagem 
convencional promove menores alterações nas 
características químicas do solo, fazendo com 
que se pareça com o solo nativo sob cobertura 
vegetal natural (floresta); 

•	 O desuso de área com consequente permissão 
do crescimento de Capoeira promove a 
reconstituição química do solo, ao longo do 
tempo.

•	 A utilização da malha de 50 por 50 m é suficiente 
para mostrar a distribuição espacial dos atributos 
químicos pH, teores trocáveis de K, Ca, Mg, Al 
e de MO, mas não é para o P disponível, devido 
sua baixa variabilidade espacial.
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