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RESUMO: A variabilidade espacial dos atributos do 
solo influencia no manejo do mesmo e no 
desenvolvimento das culturas. Neste estudo, 
objetivou-se avaliar a variabilidade espacial dos 
atributos químicos de um Argissolo sob vegetação 
natural em regeneração e pastagem no município de 
Corrente-PI. O trabalho foi realizado no município de 
Corrente-PI, na fazenda Caxingo, em uma área de 
vegetação natural em regeneração e adjacente a 
esta uma área de pastagem. As amostras de solo 
foram retiradas de uma profundidade de 0,20 - 0,40 
m em uma malha, com intervalo regular de 10 m, 
totalizando 100 pontos. Em cada ponto, foi analisado 
atributos pH (H2O), K+, Ca2+, Mg2+ e Al3+ e 
calculadas a SB, CTC e V. Os atributos químicos 
indicaram dependência espacial permitindo o seu 
mapeamento.  
 
Termos de indexação: solo, vegetação, uso e 
ocupação. 
 

INTRODUÇÃO 
 
A falta do adequado conhecimento nos diferentes 

ecossistemas, com consequente utilização de 
técnicas inadequadas na área agrícola e pecuária, 
tem contribuído para a perda de competitividade 
econômica nesses setores (Machado et al., 2007). 
Assim, é necessária a adoção de um 
desenvolvimento sustentável, que utilize técnicas 
avançadas, com o objetivo de diminuir as diferenças 
entre a produtividade em um mesmo ambiente de 
produção. 

Avanços tecnológicos na agropecuária têm 
mostrado a importância de se medir a variação 
espacial e temporal de propriedades que afetam o 
rendimento das culturas, com o objetivo de otimizar 
o aproveitamento de recursos e diminuir custos 
(Carvalho et al., 2003). 

As técnicas e conceitos utilizados na agricultura 
de precisão, tem-se levado em consideração, entre 
outros requisitos, a distância entre as amostras no 
estudo da variabilidade espacial e temporal dos 

atributos químicos, físicos do solo e os relativos às 
plantas, em várias formas de ocupação do solo, de 
maneira a representar com maior precisão e 
otimizar recursos e diminuir custos (Lima et al., 
2010). 

A variabilidade espacial poderá mostrar, ao 
produtor, a localização exata das áreas de maior e 
menor produção, a concentração dos nutrientes no 
solo e o teor nas plantas, tornando possível, com 
isto, fazer a adubação e as correções devidas nos 
locais corretos, diminuindo consideravelmente o 
custo da produção e trazendo também uma enorme 
contribuição ao meio ambiente introduzindo, assim, 
a agricultura de precisão utilizada nos centros mais 
desenvolvidos do País (Farias et al., 2003). 

A geoestatística, ferramenta estatística utilizada 
para estudar a variabilidade espacial, possibilita a 
interpretação dos resultados com base na estrutura 
da variabilidade natural dos atributos avaliados, 
considerando a dependência espacial dentro do 
intervalo de amostragem (Silva et al., 2003). 

A variabilidade espacial dos atributos físicos, 
químicos e biológicos do solo, influencia a eficiência 
do manejo das culturas e seu desenvolvimento 
(Mello et al., 2006). A caracterização da variabilidade 
espacial dos atributos do solo, associada a outras 
técnicas de tomada de decisão e a experiência do 
agropecuarista são importantes para o refinamento 
das praticas de manejo e a avaliação dos efeitos da 
agropecuária sobre a qualidade ambiental (Lima et 
al., 2009).  

Neste sentido o presente estudo objetivou-se 
avaliar a variabilidade espacial dos atributos 
químicos de um Argissolo sob vegetação natural em 
regeneração e pastagem no município de Corrente-
PI. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O trabalho foi conduzido na Fazenda Caxingo, 

localizada no município de Corrente-PI, cujas 
coordenadas geográficas são 10º26’ de latitude sul e 
45º09’ de longitude oeste, com altitude média de 
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438 m (IBGE, 2011), com uma variação de 
declividade de 1 a 10%. O clima da região, segundo 
a classificação de Köppen, é do tipo AW’, 
caracterizado por ser quente e semi-úmido e com 
temperatura media de 27°C. A precipitação média 
anual fica em torno de 900 mm, com chuvas 
concentradas no período de novembro a abril.  

O experimento localizou-se em uma área ocupada 
há 10 anos com pastagem, cuja espécie cultivada 
pertencia ao gênero Brachiaria e adjacente a este 
encontrava a área com vegetação natural em 
regeneração constituída basicamente de jurema-
preta (Mimosa hostilis Benth.) típica da região da 
caatinga. O solo foi classificado como Argissolo 
Amarelo abrupto (EMBRAPA, 2006). As amostras 
de solo foram coletadas manualmente com auxilio 
de um trado de caneco, na profundidade de 0,20-
0,40 m, obedecendo uma malha regular interna de 
10 x 10 m em uma área de 1 ha-1, totalizando 100 
amostras simples. Cada ponto foi georreferenciado 
com GPS como forma de demarcar a área. 

As analises dos atributos químicos do solo foram 
realizadas no Centro de Analises de Solo e Planta 
da Universidade Estadual do Piauí, sendo as 
amostras secas ao ar, peneiradas em malha de 2 
mm, sendo determinadas o valor de pH em H2O, os 
teores de P e K+, Ca2+, Mg2+ e Al3+ e a matéria 
orgânica de acordo com as recomendações da 
EMBRAPA (1997). Com os valores obtidos nas 
análises do solo, calculou-se a capacidade de trocas 
de cátions (CTC) a pH 7,0 e percentagem de 
saturação por bases (V). 

Os semivariogramas de cada atributo foram 
obtidos mediante o programa GS+ (Robertson, 
2008). Foram ajustados aos dados os seguintes 
modelos: (a) esférico, (b) exponencial, (c) 
gaussiano. Por meio destes modelos, foi feita a 
predição de cada atributo em zonas não amostradas 
mediante krigagem, representados em mapas de 
contorno, utilizando o programa Surfer (2000). A 
escolha dos modelos teóricos foi realizada, 
observando-se a soma do quadrado dos resíduos 
(SQR), o coeficiente de determinação (R2) e, 
posteriormente, o coeficiente de correlação obtido 
pela técnica da validação cruzada. A classificação 
do grau da dependência espacial (GDE) foi feita 
com base na razão entre o efeito pepita e o patamar 
(C0/C0+C1), sendo considerada forte, superior de 
75%, moderada entre 25% e 75% e fraca inferior de 
25% (Cambardella et al., 1994). 

 
RESULTADOS  E DISCUSSÃO 

 
Os modelos dos semivariogramas (Tabela 1) 

demonstraram que todos os atributos analisados 

apresentam distribuição espacial e dependência 
entre os pontos analisados (Cruz et al., 2010) 
corroborando com os resultados obtidos por Silva 
Neto et al. (2011). 

Os dados dos atributos pH (H2O) na área de 
pastagem e CTC e V na área de vegetação natural 
em regeneração ajustaram ao modelo esférico, já a 
CTC e V na área na área pastagem ajustaram ao 
modelo exponencial e o pH (H2O) na área de 
vegetação natural em regeneração se ajustaram ao 
modelo esférico. Esse resultado indica que mesmo 
áreas próximas, o tipo de manejo pode influenciar os 
atributos químicos do solo.  

O efeito pepita (C0) indica a variabilidade ao acaso 
ou não, considerando a distância de amostragem 
utilizada. De acordo com a tabela 1  o maior valor do 
efeito pepita (C0) foi encontrado na área sob cultivo 
de pastagem para a V, sendo que os demais 
atributos apresentaram valores inferiores a 0,66. 
Segundo Cambardella et al. (1994), esses 
resultados indicam que a distância de amostragem 
preconizada nesta estudo foi suficiente para indicar 
e identificar a variabilidade dos atributos químicos do 
solo.  

Em relação ao patamar (C0 + C1), observa-se que 
os atributos na área sob cultivo de pastagem 
apresentam uma variância com amplitude de 0,20 
para pH e 87,18 para V, já na área de vegetação 
natural em regeneração a amplitude esteve entre 
0,34 para pH e 224,9 para V evidenciando que entre 
esses valores a estacionariedade é real e contribui 
para a definição da variabilidade espacial dos pontos 
amostrados.  

Em relação ao grau de dependência espacial 
(GDE), verifica-se que com exceção do pH e V na 
vegetação natural, os demais atributos obtiveram 
GDE moderado. Mello et al. (2006) observou que, 
em geral, as variáveis químicas apresentaram 
moderado grau de dependência espacial. 

O V na pastagem foi o atributo que apresentou 
melhor ajuste (R2 = 0,97), seguido do V da 
vegetação natural (R2 = 0,94). Observa-se ainda que 
os maiores valores de R2, também obtiveram os 
melhores ajustes na validação cruzada, com 
coeficientes de regressão (CRVC) próximos de um 
(b) e zero (a) (Tabela 1).  O menor alcance foi de 
16,30 m para o pH em área vegetação natural em 
regeneração e o maior foi de 48,80 m para o CTC 
na pastagem. Este resultado confirma a teoria das 
variáveis regionalizadas, o qual corresponde a 90 % 
da distância máxima de amostragem (Robertson, 
1998).  

O alcance fornece informações importantes para 
planejamento e avaliação experimental, além de 
subsidiar informações sobre a gênese e evolução 
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dos solos na paisagem e, limites entre classes 
taxonômicas de solos (Silva et al., 2011). 

Em termos gerais, o comportamento do GDE dos 
atributos pode ser decorrente da intervenção 
antrópica, pela inserção da pastagem. De acordo 
com Cambardella et al. (1994), uma dependência 
espacial fraca dos atributos do solo é atribuída a 
fatores extrínsecos (adubação, calagem, preparo do 
solo, tráfego de maquinaria agrícola, dentre outros). 

Na figura 1, verifica-se que área com maior teor 
de pH na pastagem também indicam o maior valor 
de CTC e V. este mesmo resultado foi observado na 
vegetação natural em regeneração. salientamos que 
as linhas confeccionadas nos mapas identificam o 
grau de variabilidade dos atributos, sendo as linhas 
próximas e distantes, a de maior e menor 
variabilidade respectivamente, esse resultados 
indicam que os mapas gerados pelas krigagem 
podem ser usados como ferramenta a identificação 
de área especificas de manejo. 
 

CONCLUSÕES 
 

Os atributos químicos indicaram dependência 
espacial permitindo o seu mapeamento. 
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Tabela 1.  Parâmetros dos modelos de semivariogramas ajustados para os atributos pH (H2O), capacidade 
de troca catiônica (CTC) e saturação por bases (V) de um Argissolo sob pastagem e vegetação natural 
em regeneração na profundidade de 0,20 a 0,40 m. 

Atributos  Modelo C 0 C0 + C1 
Alcance  

(m) R2 SQR 
--- GDE --- ----- CRVC ----

- 
% Classe a b r 

Pastagem 
pH (H2O) Esférico 0,054 0,20 38,70 0,87 1,480-3 27,27 Moderado -0,011,00 0,40 

CTC Exponencial 0,760 1,52 48,80 0,58 0,19 49,97 Moderado 0,55 0,91 0,23 
V Exponencial 33,00 87,18 30,60 0,97 23,40 37,85 Moderado 0,01 0,99 0,26 

Vegetação Natural em Regeneração 
pH (H2O) Esférico 0,001 0,34 16,30 0,69 7,861e-3 0,29 Fraca 0,10 0,97 0,09 

CTC Esférico 0,409 1,50 22,90 0,40 0,355 27,36 Moderado 0,21 0,92 0,17 
V Esférico 7,500 224,9 16,80 0,94 337 3,33 Franca 0,49 0,98 0,17 

C0 = efeito pepita; C0+C1 = patamar; R2 = coeficiente de determinação do modelo; SQR = soma do quadrado médio do resíduo; GDE 
(C0/(C0 + C)*100) = grau de dependência espacial; CRVC = coeficiente de regressão da validação cruzada; b = Coeficiente angular; a 
= Intercepto; pH em água; CTC = capacidade de troca catiônica e V = saturação por bases. 
 

Pastagem  Vegetação Natural em Regeneração  
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CTC (cmolc dm-3) 
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V (%) 
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Figura 1.  Mapas da distribuição espacial pH (H2O), capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação por 

bases (V) de um Argissolo sob pastagem e vegetação natural em regeneração na profundidade de 0,20-
0,40 m. 


