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RESUMO: Os cientistas do solo já estão 
convencidos da variabilidade dos solos. Assim, 
deve-se caracterizar a variabilidade espacial dos 
teores de Al

3+
 e Ca

2+
, para melhor manejar a 

correção da acidez trocável e aumentar os teores de 
cálcio em zonas específicas. Objetivou-se avaliar a 
continuidade espacial de Al

3+ 
e Ca

2+ 
em um 

Gleissolo. A área de estudo em Belém/PA, sob 
preparo convencional com arroz irrigado.  Instalou-
se uma grade amostral de 56 pontos distanciados 
de 1,5 x 1,5 m, onde se amostraram na 
profundidade de 0,20m. Em seguida determinaram-
se os teores de alumínio e de cálcio. Realizou-se a 
análise estatística descritiva, posteriormente a 
variográfica, definindo e qualificando a dependência 
espacial e confeccionando mapas de distribuição 
espacial dos teores. Com esses mapas podem-se 
definir estratégias de aplicação de insumos e 
corretivos localizados, além de informações sobre 
esquemas de futuras amostragens do solo. 
Observou-se estrutura de dependência espacial 
para os teores de Al

3+
 e Ca

2+
, e um índice de 

dependência espacial forte e médio, 
respectivamente. A krigagem ordinária é eficiente 
para definição de zonas homogêneas de manejo de 
Al

3+ 
e Ca

2+
. 

 

Termos de indexação: geoestatística, várzea, 
atributos químicos do solo. 
 

INTRODUÇÃO 

 

Grande parte da população ribeirinha do Estado 
do Pará utilizam os solos de várzeas para o cultivo 
de culturas temporárias como: arroz, pois 
geralmente apresentam boa capacidade produtiva, 
devido possui alta fertilidade natural, devido a 
influências das marés de equizígea que depositam 
sedimentos em diversos tamanhos e pesos. 

 No entanto, torna-se necessário pesquisas 
detalhadas nesses ambientes, sobretudo 
caracterizar espacialmente os atributos dos solos 
para potencializar a produção agrícola.  

O conhecimento da variabilidade das 
propriedades do solo e das culturas, no espaço e no 
tempo, é considerado, atualmente, o princípio básico 

para o manejo preciso das áreas agrícolas, qualquer 
que seja sua escala. Experimentos de campo são, 
em sua maioria, divididos em parcelas ou áreas 
relativamente pequenas amostradas aleatoriamente.    

Contudo, ao considerar as parcelas 
experimentais uniformes quanto aos seus atributos, 
mesmo em pequenas áreas, podem-se interpretar 
erroneamente as respostas obtidas às questões 
existentes, pois a hipótese de ocorrência de 
dependência espacial estará sendo ignorada.  

Tornando-se imprescindível caracterizar 
espacialmente as propriedades dos solos. Pois é 
importante destacar que estatística clássica e a 
geoestatística, ou estatísticas espaciais se 
completam (Reichardt, 1986). 

A caracterização da variabilidade espacial em 
dados de solo foi realizada desde os primeiros 
trabalhos de (Burgess & Webster, 1980; Vieira, 
1981). 

Porém, pouco se conhece dos padrões espaciais 
de solos de ambientes de várzea. Pois quando se 
tem o conhecimento desses padrões espaciais, 
facilitam o manejo dos solos, tornando-se possível 
determinar zonas específicas de manejo. 

 A análise geoestatística que permite detectar a 
existência de dependência e apresentar a 
distribuição espacial das medidas estudadas, 
constitui de uma importante ferramenta na análise e 
descrição detalhada da variabilidade das 
propriedades do solo (Vieira, 2000). Os altos teores 
de alumínio podem proporcionar toxidez, e a 
deficiência de cálcio restringem o desenvolvimento 
das raízes das culturas. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
continuidade espacial de Alumínio e Cálcio em um 
Gleissolo, sob arroz irrigado em uma parcela 
experimental para definir zonas específicas de 
manejo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo está localizada na Universidade 

Federal Rural da Amazônia, Campus de Belém-PA, 

onde se encontrava um experimento com arroz 

irrigado sob preparo convencional, em um Gleissolo 

Háplico (Embrapa, 2006).  Marcou-se uma parcela 
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de 175 m
2
, com declividade de aproximadamente de 

2 %, a amostragem foi realizada em uma grade 

amostral de 56 pontos distanciados de 1,5 x 1,5 m 

(Figura 1).  Em cada ponto foram coletadas 

amostras de solo deformadas para determinações 

em laboratório na camada de 0-0,2 m de 

profundidade, todos os pontos foram 

georreferenciados com um Sistema de 

posicionamento Global Diferencial (DGPS) Hipper, e 

em seguida as coordenadas foram corrigidas  com 

pos-processamento, conforme a metodologia do 

(INCRA, 2010): 

  
Figura 1 – Mapa de localização e área experimental. 

 

As amostras foram enviadas para o Laboratório 

de solos da Universidade Federal Rural da 

Amazônia, para determinação dos teores de 

alumínio (Al
3+

) e cálcio (Ca
2+

), conforme Embrapa 

(1997). 

 

Análise estatística e geoestatística 

Inicialmente, a variabilidade dos dados foram 

avaliados pela estatística descritiva, obtendo-se 

média, variância, coeficiente de variação, assimetria 

e curtose, para se ter uma visão geral sobre a 

variabilidade dos dados e auxiliar na decisão de 

hipótese de estacionariedade.     

Posteriormente a dependência espacial dos 

teores de Al
3+

 e Ca
2+

 foram avaliadas por meio de 

ajuste de modelos matemáticos aos 

semivariogramas experimentais, com base na 

pressuposição da estacionariedade da hipótese 

intrínseca, (Vieira, 2000), podendo ser estimado por: 
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em que, )(ˆ h
 
é o valor da semivariância para a 

distância h e N(h) é o número de pares de pontos 

Z(xi), Z(xi + h) separados pela distância h, e xi é a 

posição espacial da variável Z. O semivariograma 

experimental é representado pelo gráfico de )(ˆ h  

versus h. A partir do ajuste de um modelo 
matemático ao semivariograma experimental, foram 
estimados os coeficientes do modelo teórico do 
semivariograma: efeito pepita (C0), patamar (C0+C1) 
e alcance (a). Como a continuidade espacial 
depende da direção foram calculados os 
semivariogramas experimentais em pelo menos em 
quatro direções (0º, 45º, 90º, 135º) para verificar 
presença de anisotropia. 

Foi calculada a razão entre o efeito pepita e o 
patamar (C0)/(C0+C1)*100 chamado de índice de 
dependência espacial (IDE). E classificado como 
forte se IDE<25%, moderado se o IDE estiver entre 
25% e 75% e fraco se IDE>75% Cambardella et al., 
1994). 

Após a modelagem aos semivariogramas 
experimentais e se for determinada a dependência 
espacial pode-se estimar os teores de Al

3+
 e Ca

2+
 

em posições geográficas onde não foram 
amostradas e confeccionar mapas da distribuição 
espacial por meio da krigagem ordinária (KO) em 
função dos dados amostrais correlacionados 
(Webster & Oliver, 2009), A KO é um interpolador 
ótimo sem tendência e variância mínima, que pode 
ser estimada por: 





N

i

ii xZxZ
1

0 )()(ˆ  ,   

sendo que )(ˆ 0xZ é a estimativa da KO no ponto não  

amostrado x0, )( ixz  os valores medidos nos pontos 

vizinhos nixi ...,2,1,   e i  os pesos da krigagem 

estimados a partir do sistema de equações da 
krigagem. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A (Tabela 1) resume as estatística descritiva e 
assunção de normalidade de Kolmogorov-Smirnov 
para os atributos estudados. Mostraram não 
suportaram a hipótese de normalidade das amostras 
dos teores de Al

3+
 e Ca

2+
. 

Os teores de alumínio e cálcio foram valores 
médios segundo (EMBRAPA 2006). 

Os coeficientes de variação de Al
3+

 e Ca
2+

 foram 

0,28 e 0,20, respectivamente classificados como 

baixo de acordo com (Warrick & Nielsen 1980). Esta 

baixa variabilidade pode esta relacionada com o 

histórico da área a mais de 25 anos sendo cultivada 

como arroz irrigado e logo após a colheita a 

biomassa é incorporada ao solo, sendo que esta 
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área não há registro do uso de fertilizantes.  

 

Tabela 1 – Estatística descritiva dos teores de 
Alumínio e Cálcio 

*Atr. 
Min. Máx. Méd. Var. C.V Ass K p 

----- cmolc.dm
-3

-----      

Al
3+

 0,2 4,0 2,7 0,64 0,28 -1,55 1,0 0,01 

Ca
2+

 0,3 0,8 0,6 0,01 0,20 0,33 1,0 0,01 

*atributo; Min=mínimo; Máx=máximo; Méd=Média; Var=variância; 
C.V=coeficiente de variação; Ass=Assimetria; K=curtose; p=valor 
de p do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. 

 
Os modelos matemáticos ajustados ao 

semivariograma experimentais pelas técnicas 
geoestatísticas mostraram estrutura de dependência 
espacial para os atributos, sendo que o modelo que 
melhor se ajustou foi o esférico. Os valores de 
alcance foram de 6,91 e 5,34 m para o Al

3+
 e Ca

2+
, 

respectivamente (Tabela 2), com um índice de 
dependência espacial (IDE) 24,46 para Al

3+
 e 33,66 

para Ca
2+

, sendo considerado forte e moderado, 
respectivamente, conforme (Cambardella et al., 
1994). 

 
 

Tabela 2 – Parâmetros dos modelos esféricos 
isotrópicos ajustados aos semivariogramas 
experimentais dos teores de Alumínio e Cálcio 

*Atr 
(1)

C0 
(1)

C0+C1 
(3)

a 
(4)

R
2
 

(5)
SQR 

(6)
IDE 

(7)
CVC 

b a 

Al
3+

 0,158 0,59 6,91 0,67 0,97 24,46 -0,02 1,0 

Ca
2+

 0,004 0,01 5,34 0,13 0,83 33,66 0,06 0,9 
*
atributos; 

1
efeito pepita; 

2
patamar; 

3
alcance; 

4
coeficiente 

de determinação; 
5
soma do quadrado do resíduo; 

6
índice 

de dependência espacial (%); 
7
coeficientes da validação 

cruzada. 

 
Observa-se que nos mapas de distribuição 

espacial de Al
3+

 e Ca
2+

 onde se podem notar zonas 

com os diferentes teores desses elementos (Figura 

2), estes locais de podem serem manejados de 

maneira localizados, pois onde tiver maiores teores 

aumenta a atividade do alumínio na solução do solo 

e, consequentemente, ocorre a potencialização dos 

efeitos nocivos e deletérios desse elemento às 

culturas (Kochhann et al., 1999). 

Os mapas de mostram uma relação inversa não 

muito evidente dos teores deste elemento. Esta 

relação poderia ser mais evidente com outros 

fatores como a saturação por base por exemplo. 

Entretanto, pode-se fazer uso desses mapas para 

neutralização do alumínio trocável e/ou elevação 

dos teores de cálcio localizada.  

Outro fator importante, é que esses mapas 

geram informações espaciais que podem otimizar 

esquemas de amostragem e alocação de parcelas 

experimentais para obtenção de resultados mais 

precisos. 

Segundo (Grego & Vieira, 2005) inferir 

amostragem ao acaso resultaria em interpretações 

incorretas e falhas, sem considerer a dependência 

espacial das propriedades do solo esconderia a 

variabilidade encontrada na área amostrada, pois 

não é o tamanho que determina seu grau de 

homogeneidade. 

 

  

CONCLUSÕES 
 

Os teores de Alumínio e Cálcio apresentam 
estrutura de dependência espacial. 

Os mapas de krigagem ordinária são eficientes 
para definição de zonas homogêneas de manejo 
dos teores de alumínio e cálcio no solo.  
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Figura 2 – Mapa de contorno da continuidade espacial dos teores de alumínio Al (cmolc.dm

-3
), cálcio e 

magnésio (cmolc.dm
-3

), na profundidade de 0,0-0,20 m.  

 

 
 

 

 


