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RESUMO: O estudo da variabilidade espacial das 
propriedades químicas dos solos é particularmente 
fundamental em áreas onde o solo está submetido 
a diferentes manejos. O presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a dependência espacial dos 
componentes da acidez do solo em área de campo 
natural da região Sul do Amazonas. Foi realizado o 
mapeamento de uma área de campo natural, nesta 
área foi estabelecida uma malha de 70 m x 70 m, 
de onde que os solos foram amostrados nos pontos 
de cruzamento da malha, com espaçamento regular 
de 10 metros perfazendo um total de 64 pontos 
amostrais. Esses pontos foram georreferenciados 
com um equipamento de GPS, em seguida 
coletadas amostras deformadas de solo nas 
profundidades 0,0 - 0,20 e 0,40 - 0,60 m perfazendo 
um total de 128 amostras. Foi determinada a acidez 
ativa (pH água), determinada potenciometricamente 
utilizando-se a relação 1:2,5 de solo. A acidez 
potencial (Al

3+
 + H

+
) foi determinada por titulação 

utilizando-se de solução extratora o acetato de 
cálcio a pH 7,0. O Al

3+
 (acidez trocável) foi 

determinado por titulação utilizando-se KCl como 
solução extratora. A análise da dependência 
espacial foi feita por meio da geoestatística. A partir 
dos mapas de kirgagem possibilitou identificar 
regiões heterogêneas, o que reforça a necessidade 
de ampliação da malha amostral.   
 
Termos de indexação: Variabilidade espacial; 
Humaitá. 
 

INTRODUÇÃO 

 
Os solos, por serem formados pela ação dos 

fatores material de origem, clima, relevo, 
organismos e tempo (JENNY, 1941), e manejados 
de diferentes formas, apresentam grande 
variabilidade nas suas propriedades, físicas ou 
químicas, tanto durante um intervalo de tempo 
quanto em um determinado espaço analisado. 
Segundo SOUSA (1998), essa variabilidade tem 
implicações no que diz respeito às fertilizações, 

calagem e recuperação dos solos, já que as 
recomendações técnicas para essas práticas estão 
baseadas em análises de solo. 

A reação do solo em termos de acidez, avaliada 
pelo pH do solo, influencia, dentre vários processos 
físicos, químicos e biológicos, a disponibilidade dos 
elementos químicos existentes no solo e 
consequentemente, a produção agrícola. Assim, a 
presença de cálcio, magnésio e alumínio nos solos, 
em teores variados, está relacionada com a reação 
do solo. Devido a isto, é necessário conhecer e 
quantificar as variações dessa reação, tanto 
horizontal como verticalmente. 

O estudo da variabilidade espacial das 
propriedades químicas dos solos é particularmente 
importante em áreas onde o solo está submetido a 
diferentes manejos, pois a geoestatística pode 
indicar alternativas de manejo não só para reduzir 
os efeitos da variabilidade do solo na produção das 
culturas (TRANGMAR et al., 1985), mas também 
para aumentar a possibilidade de se estimarem 
respostas dos atributos do solo em função de 
determinadas práticas de manejo (OVALLES & 
REY, 1994). Além disso, a eficácia das estratégias 
de amostragem do solo pode ser aumentada com a 
incorporação de um modelo de variabilidade 
espacial (BRUS, 1993). 

Além disso, o estudo da dependência espacial 
apresenta-se como uma alternativa não só para 
reduzir os efeitos da variação do solo na produção 
das culturas, mas também, para estimar respostas 
das propriedades do solo em função de 
determinadas práticas de manejo, permitindo a 
redução dos efeitos da variabilidade horizontal e 
vertical do solo, em muitos casos, pode influenciar 
na interpretação de seus efeitos (SOUZA et al. 
2004). Diante disto o objetivo deste trabalho foi 
avaliar a dependência espacial da acidez ativa, 
trocável e potencial em uma área de campo natural 
na região Sul do Amazonas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
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A área de estudo localiza-se na região de 
Humaitá, sul do Estado do Amazonas, situada sob 
as coordenadas geográficas de 7º 30’ 24”S e 63º 04’ 
56” W. A região apresenta relevo aproximado ao do 
tipo “tabuleiro”, com desníveis muito pequenos e, 
bordos ligeiramente abaulados (BRAUN & RAMOS, 
1959). O clima segundo a classificação de Köppen, 
é do tipo tropical chuvoso (chuvas do tipo monção), 
apresentando um período seco de pequena duração 
(Am), temperaturas variando entre 25 e 27 °C e 
precipitação média anual de 2.500 mm, com 
período chuvoso iniciando em outubro e 
prolongando-se até junho e umidade relativa do ar 
entre 85 e 90% (BRASIL, 1978). 

O solo é classificado como Cambissolo Háplico 
Alítico plíntico segundo (CAMPOS et al., 2010). Foi 
realizado o mapeamento de uma área de campo 
natural, nesta área foi estabelecida uma malha de 
70 m x 70 m, de onde que os solos foram 
amostrados nos pontos de cruzamento da malha, 
com espaçamento regular de 10 metros, perfazendo 
um total de 64 pontos amostrais. Esses pontos 
foram georreferenciados com um equipamento de 
GPS para construção do Modelo Digital de 
elevação e em seguida coletadas amostras 
deformadas de solo nas profundidades 0,0 - 0,20 e 
0,40 - 0,60 m, perfazendo um total de 128 
amostras. 

Na caracterização química do solo foram 
determinados a acidez ativa (pH água), 
determinada potenciometricamente utilizando-se a 
relação 1:2,5 de solo segundo metodologia proposta 
pela EMBRAPA (1997).  

A acidez potencial (Al
3+

 + H
+
) foi determinada 

por titulação utilizando-se de solução extratora o 
acetato de cálcio a pH 7,0 segundo EMBRAPA 
(1997). 

O Al
3+

 (acidez trocável) foi determinado por 
titulação utilizando-se KCl como solução extratora. 
A análise da dependência espacial foi feita por meio 
da geoestatística sob teoria da hipótese intrínseca o 
semivariograma experimental será estimado pela 
equação: 
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 Para a confecção dos mapas de isolinhas 
utilizou-se o software Surfer versão 8.00 (Golden 
Software Inc., 1999).

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  
Os resultados da estatística descritiva das 

variáveis químicas são apresentados na (Tabela 1). 

Os valores das medidas de tendência central 
(média e mediana) são próximos para todas as 
variáveis nas duas profundidades analisadas, com 
isso justificando os valores dos coeficientes de 
assimetria e curtose próximos de zero mostrando 
padrão de distribuição simétrico, os coeficientes de 
assimetria e curtose são mais sensíveis a valores 
extremos do que a média, mediana e o desvio 
padrão, uma vez que um único valor pode 
influenciar fortemente o coeficiente de assimetria e 
curtose, pois os desvios entre cada valor e a média 
são elevados à terceira potência. 

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov indicou normalidade para todas as 
variáveis estudadas, segundo ISAAKS & 
SRIVASTAVA (1989) mais importante que a 
normalidade dos dados é a ocorrência ou não do 
chamado efeito proporcional, em que a média e a 
variabilidade dos dados sejam constantes na área 
de estudo, o que foi observado, ou seja, ocorre a 
estacionaridade necessária ao uso da 
geoestatística.  

Seguindo a classificação do coeficiente de 
variação (CV), proposta por Warrick e Nielsen 
(1980), os valores de CV para a classificação de 
variáveis do solo (CV < 12 %), (12 % < CV >60 %) 
e (CV > 60 %), indicam variabilidade baixa, 
moderada e alta, respectivamente, e sendo assim 
ás variáveis químicas apresentaram de baixa a 
moderada variabilidade nas duas profundidades 
estudadas, respectivamente apresentando baixa 
variabilidade nos dados para o pH nas duas 
profundidades e moderada variabilidade para o 
alumínio trocável e para a acidez potencial. 

Os semivariogramas experimentais são 
apresentados na (Figura 1). Os resultados da 
análise geoestatística mostram que todos os 
atributos analisados apresentaram estrutura de 
dependência espacial. As variáveis de Al

3+ 
e pH na 

profundidade de 0,40 – 0,60 m em estudo 
ajustaram-se ao modelo esférico, este modelo é 
considerado transitivo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 
1989; ASSAD et al., 2003) pois possui patamar, ou 
seja,  a partir de um determinado valor de distância 
entre amostras, não existe mais dependência 
espacial entre as mesmas. Apenas a variável Al

3+
 

na profundidade de 0,0 – 0,20 m se ajustou ao 
modelo gaussiano, as demais ajustaram-se ao 
modelo exponencial concordando com vários outros 
resultados que indicam que estes modelos são os 
que mais se ajustam aos atributos do solo 
(BERTOLANI & VIEIRA, 2001; SOUZA et al., 2004). 
Segundo a classificação de Cambardella et al. 
(1994), são considerados de dependência espacial 
forte os semivariogramas que têm um GDE ≤ 25% 
do patamar; de dependência espacial moderada, 
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quando o GDE está entre 25 e 75%, e dependência 
fraca, quando o GDE é > 75%. A analise do grau de 
dependência espacial mostrou que todas as 
variáveis apresentaram dependência espacial fraca, 
com exceção do Al

3+
 na profundidade de 0,0 – 0,20 

e pH na profundidade de 0,40 – 0,60 m.  
O alcance (a) indica o limite da dependência 

espacial da variável, assim, determinações 
realizadas em distâncias menores que o alcance 
são correlacionadas umas as outras, o que permite 
que se façam interpolações para espaçamentos 
menores que os amostrados. O menor valor de 
alcance (16,57 m) foi encontrado para a acidez 
potencial na profundidade de 0,0 – 0,20 m, e o 
maior valor (98,32 m) foi encontrado para Al

3+
 na 

profundidade de 0,0 – 0,20 m indicando maior 
continuidade espacial desta ultima variável.  

Na (Figura 2), são apresentados os mapas 
interpolados por krigagem da distribuição espacial 
dos atributos químicos. Todos os atributos 
analisados apresentaram maior continuidade no 
eixo x e menor no eixo y, essa menor continuidade 
espacial no eixo y pode estar relacionada com 
vários fatores, como a pedoforma, a cobertura do 
solo, o transporte de partículas do solo no 
escoamento superficial o que é muito comum em 
áreas não manejadas. Souza et al., (2003) 
observaram que pequenas variações, na pedoforma 
condicionam variabilidade diferenciada em relação 
aos atributos químicos do solo.  
 

CONCLUSÕES 
 

Todos os atributos analisados apresentaram 
estrutura de dependência espacial de moderada 
para o Al3

+
 de 0,0-0,20 m e pH água de 0,40-0,60 

m a fraca para pH água de 0,0-0,20 m e Al3
+
 de 

0,40-0,60 e acidez potencial nas duas 
profundidades . 

A partir dos mapas de kirgagem possibilitou 
identificar regiões heterogêneas, o que reforça a 
necessidade de ampliação da malha amostral. 
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Tabela 1. Estatística descritiva para as variáveis de pH em água, acidez potencial e alumínio trocável nas profundidades de 0,0 – 0,20 e 0,40 

– 0,60 cm em área de campo natural na região Sul do Amazonas. 

Estatística 
Descritiva 

pH Al
3+

 Al
3+

 + H
+
 

                                 cmolc dm
-3

 
Profundidade 0,0 – 0,20 m 

Mediana  5,11 1,40   5,45 
Média  5,09 1,47   5,63 
DP

/1 
 0,19 0,41   1,13 

Variância  0,03 0,17   1,28 
CV

/2
%  3,78                28,18                 20,14 

Curtose                - 0,41 1,48                  -0,60 
Assimetria                - 0,10 1,22   0,32 

d
/3
  0,08 0,09   0,07 

Profundidade 0,40 – 0,60 m 
Mediana  4,94   3,95   3,95 
Média  4,93   3,87   3,87 

DP
 

 0,10   1,00  1,00 
Variância  0,01   1,00  1,00 

CV%  2,04                 28,18                28,18 
Curtose  0,77                 - 0,70                - 0,70 

Assimetria               -  0,78                   0,06  0,06 
d  0,07    0,05  0,10 

/1
: Desvio padrão; 

/2
: Coeficiente de variação; 

/3
: Teste de Kolmogorov Smirnov 5% de probabilidade. 
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Figura 1: Semivariograma das variáveis de resistência do solo a 

penetração e umidade do solo nas profundidades de 0,05 – 0,10 e 

0,10 – 0,20 m em área de campo natural na região Sul do Amazonas. 

Esf e Exp. (C0; C1+C0; a), Esf = modelo esférico, Exp.= modelo 

exponencial. C0 = efeito pepita; C1+C0 = patamar; a = alcance. 

 

Figura 2: Mapas de krigagem das variáveis de pH, Al
3+

 e Acidez 

Potencial em área de campo natural na região Sul do Amazonas. 
 


