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RESUMO 

 

A análise espacial de atributos químicos do solo permite o acompanhamento da variabilidade 

destes ao longo do tempo, servindo como informação para o manejo da fertilidade em níveis 

satisfatórios às culturas agrícolas. Com isso, normalmente, são realizadas intervenções de 

maneira localizada por meio da aplicação de insumos à taxa variável. Portanto, objetivou-se 

avaliar a variabilidade espacial e disponibilidade de micronutrientes do solo e pH ao longo 

da área, tendo como critério a cultura da soja safra 2018/19. O experimento foi conduzido 

em uma área de aproximadamente 100 ha localizada no município de Maracaju, MS, durante 

a safra de milho 2018/2019. Realizou-se a correção do solo por meio da aplicação à taxa 

variável de calcário calcítico e magnesiano, seguido de incorporação destes por grade 

aradora. Posteriormente foram realizadas amostragens georreferenciadas em grade com 

espaçamento regular para coleta de solo. Foram alocados 50 pontos amostrais, com grid de 

2 ha, coletando-se 12 subamostras por ponto na camada de 0,00-0,20 m para determinação 

de pH em CaCl2, Fe, Cu, Mn e Zn. Efetuou-se a análise descritiva clássica e um teste de 

normalidade dos dados. Por fim, foram confeccionados mapas de espacialização usando o 

método Krigagem Ordinária. Houve predomínio dos teores de Fe, Cu, Mn e Zn no solo 

enquanto ocorre predominância de teores médio para pH ao longo da área. O Znapresentarou 

maior variabilidade espacial e o NDREnão se correlacionou com os micronutrientes do solo 

e pH. 

 

Palavras-chave: Fertilidade do solo, Latossolo, Krigagem Ordinária.
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ABSTRACT 

 

The spatial analysis of chemical attributes of the soil allows the monitoring of their variability 

over time, serving as information for the management of fertility at levels satisfactory to 

agricultural crops. As a result, interventions are usually carried out in a localized manner 

through the application of inputs at a variable rate. Therefore, the objective was to evaluate 

the spatial variability and availability of soil micronutrients and pH throughout the area, using 

the 2018/19 soybean crop as a criterion. The experiment was conducted in an area of 

approximately 100 ha located in the municipality of Maracajú, MS, during the 2018/2019 

corn harvest. Soil correction was carried out by applying a variable rate of calcitic and 

magnesium limestone, followed by incorporation of these by a plow harrow. Subsequently, 

georeferenced samplings were carried out in a grid with regular spacing for soil collection. 

50 sample points were allocated, with a 2 ha grid, collecting 12 sub-samples per point in the 

0.00-0.20 m layer, for pH determination in CaCl2, Fe, Cu, Mn and Zn. A classic descriptive 

analysis and a normality test of the data were performed. Finally, spatialization maps were 

made using the Ordinary Kriging method. There was a predominance of Fe, Cu, Mn and Zn 

contents in the soil, with a predominance of them throughout the area, while in the same there 

is a predominance of medium contents for pH throughout the area. Zn and Fe showed greater 

spatial variability and RENDI showed uniformity in the production unit, pointing to a normal 

development of the soybean crop. 

 

Keywords: soil fertility, latosol (oxisol), ordinary kriging.
 

 

 

 

 



 
 

 INTRODUÇÃO 

 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill)) é uma cultura de grande importância 

socioeconômica para o Brasil (DALCHIAVON et al., 2012). A área de soja na safra 

2018/2019 em Mato Grosso do Sul alcançou a marca de 2.979.345 hectares, com produção 

de 8.800.295 toneladas (FAMASUL, 2019). O adequado manejo da fertilidade do solo é 

condição essencial para as culturas, sendo assim, diagnosticar a capacidade dos solos em 

fornecer os nutrientes às plantas e planejar as adequadas estratégias de manejo das adubações 

constituem importantes desafios para a obtenção de altas produtividades e rentabilidades 

(GITTI et al., 2019). 

 Nesse cenário, o sistema de produção de grãos no Brasil vem experimentando 

profunda transformação com a adoção de tecnologias e ferramentas envolvidas no 

gerenciamento da propriedade rural (TRENTIN et al., 2018). Sendo assim, o estudo da 

variabilidade espacial da fertilidade do solo de uma propriedade agrícola é uma excelente 

ferramenta, pois gera informações importantes para o estabelecimento de estratégias de 

manejo de fertilizantes e corretivos (BURROUGH et al., 1996). 

Uma das opções de manejo utilizadas para minimizar os efeitos da variabilidade 

na produtividade das culturas é a adoção da agricultura de precisão (AP), que representa um 

conjunto de técnicas e procedimentos utilizados para que os sistemas de produção agrícola 

sejam otimizados, tendo como objetivo principal o gerenciamento da variabilidade espacial 

(MOLIN, 2000). 

A variabilidade espacial do solo é uma consequência de complexas interações 

dos fatores e processos de sua formação, sendo influenciada pelas práticas de manejo e pelas 

culturas (LI et al., 2007; ZANÃO JUNIOR et al., 2007; CHAVES e FARIA, 2009; GONTIJO 

et al., 2012; RUTKOWSKA et al., 2014). Estas influenciam as propriedades físicas, químicas 

e biológicas do solo, causando alterações no movimento e na redistribuição de compostos 

mais solúveis e, portanto, na variabilidade dos índices de pH do solo e dos seus de 

micronutrientes (ZANÃO JUNIOR et al., 2007).  

Apesar dos benefícios destas tecnologias de AP, estas ainda são pouco utilizadas 

em algumas regiões do Brasil, tendo como principais motivos da baixa utilização, a 

amostragem de solo em grade e a adubação a taxa variada a lanço. Esse tipo de amostragem 



 
 

pressupõe que há dependência espacial dos parâmetros de solo analisados, dentro da área 

trabalhada (SOARES FILHO e CUNHA, 2015). 

Os solos de cerrado se caracterizam pela baixa fertilidade natural e necessitam 

da aplicação de altas doses de corretivos e de fertilizantes para garantir a obtenção de boa 

produtividade. Nesse contexto, a utilização correta de micronutrientes é imprescindível para 

a maximização dos macronutrientes, resultando em nutrição mineral adequada (VITTI e 

GRANDO JUNIOR, 2005). Contudo, poucas informações são disponíveis sobre a 

variabilidade espacial de micronutrientes (GONTIJO et al., 2012). 

Além de melhorias nos manejos de solo, investimentos têm sido realizados em 

tecnologias que facilitem o monitoramento das culturas. Dentre as várias tecnologias 

disponíveis destacam-se as técnicas de sensoriamento remoto, que permitem a obtenção de 

informações sobre um determinado objeto, área ou fenômeno sem que haja contato direto, 

não interferindo, portanto, em seu desenvolvimento (NEIVERTH et al., 2013).  

Dentro das técnicas de sensoriamento remoto, que se correlacionam com a 

vegetação, tem se utilizado a Diferença Normalizada do Vermelho Limítrofe (NDRE), que é 

um índice utilizado como indicativo nutricional, podendo ser utilizado para avaliar o teor de 

clorofila e assimilação de nitrogênio, dentre outras possibilidades, esse índice é calculado 

utilizando as bandas do Vermelho Limítrofe (RedEdge 735 nm) e do NIR (infravermelho 

próximo) (BARNES, 2000; RIBEIRO, 2016). Está é uma ferramenta disponível para o 

monitoramento da vegetação, com capacidade de indicação da evolução da biomassa da 

cultura ao longo do ciclo (RODRIGUES et al., 2013). Além deste índice de vegetação 

relacionar diretamente o acúmulo de biomassa com a produtividade da cultura (KLERING 

et al., 2016). 

Portanto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial e disponibilidade de 

micronutrientes do solo (Fe, Cu, Mn, Zn) e pH em CaCl2 ao longo da área de estudo por meio 

de mapas bidimensionais e do NDRE da soja. 

 

 



 
 

 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

 

 

 Agricultura de precisão 

 

A Agricultura de Precisão (AP) surgiu nos Estados Unidos, na década de 1920. 

No Brasil sua adoção ocorreu somente na segunda metade da década de 1990. Inicialmente, 

era vista como um conjunto de ferramentas para o manejo localizado da lavoura, 

posteriormente, passou a ser considerado um sistema de gerenciamento da produção agrícola, 

visando principalmente a gestão da variabilidade espacial da produção (MOLIN, 2001). 

Aliado à popularização dos equipamentos GPS (“Global Positioning System”) e 

o desenvolvimento de diversos equipamentos, a disponibilização de colhedoras equipadas 

com GPS e sensores de produtividade em 2000 contribuiu para alavancar a AP (RESENDE 

et al., 2010). 

Segundo Molin (2004) a AP pode ser definida como uma estratégia de manejo 

do solo e das culturas, capaz de melhorar o nível de gerenciamento agrícola e oferecendo 

melhor suporte para a tomada de decisão. Isto só é possível, porque a AP traz consigo a 

possibilidade de identificar, quantificar e mapear, com acurácia, a variabilidade das lavouras 

(SARAIVA et al., 2000). E, assim, estabelecer zonas específicas de manejo visando a 

conservação do solo, tendo como principal tecnologia a aplicação de insumo em taxa variável 

(DALCHIAVON et al., 2012). 

A AP também consiste em uma ferramenta que visa a sustentabilidade da 

atividade agrícola por meio da análise espacial, sendo caracterizada pelas etapas de coletas 

de dados, gerenciamento da informação, aplicação de insumos à taxa variada e, por fim, a 

avaliação econômica e ambiental dos resultados (SOARES FILHO e CUNHA, 2015). Apesar 

da vasta literatura envolvendo a AP, ressalta-se, ainda, o baixo emprego de tecnologias de 

AP em algumas regiões do Brasil, destacando-se como principal ferramenta a amostragem 

de solo em grade e a adubação a taxa variada a lanço. No entanto, tecnologias mais recentes, 

como os sistemas sensores, ainda são um obstáculo devido aos altos custos e falta de mão de 

obra especializada (SOARES FILHO e CUNHA, 2015). 

De acordo com Vian et al. (2016), além da produção agrícola, a AP deve 

considerar também a variabilidade dos fatores condicionantes como as condições 

edafoclimáticas da planta e do solo. Nesse sentido, trabalhos de pesquisa têm demonstrado 



 
 

que o estudo da variabilidade espacial dos atributos químicos do solo constitui um importante 

instrumento no processo da escolha da área experimental, locação das unidades 

experimentais, coleta de amostras e análise de produtividade (SILVA e CHAVES, 2006; 

SANTOS et al., 2012; DALCHIAVON et al., 2012). 

 

 Análise espacial  

A geoestatística dedica-se ao estudo de variáveis regionalizadas, ou seja, o estudo 

de uma função espacial numérica, que varia de um local para outro, com continuidade 

aparente e cujos valores são relacionados com a posição espacial que ocupam. Contempla 

técnicas para elaboração de mapas do comportamento de variáveis georreferenciadas, 

utilizando o método de interpolação de informações a partir de dados obtidos em locais 

convenientemente amostrados e modelados em um semivariograma experimental (FARACO 

et al., 2008). Espera-se que os valores medidos em um determinado local estejam, de alguma 

forma, em concordância com a sua distribuição espacial, sendo que, na média, as amostras 

mais próximas no tempo e espaço, devem ser mais semelhantes entre si do que aquelas 

tomadas a distâncias maiores. Para isto, a geoestatística teve como base os conceitos de 

função aleatória e estacionariedade de segunda ordem (MATHERON, 1963; ISAAKS e 

SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 2000).  

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), a interpolação ou estimativa de um 

ponto não amostrado é feita por meio do ajuste de funções matemáticas. Estas são usadas 

para gerar os mapas de distribuição espacial por métodos de interpolação, ou seja, estimam-

se valores para locais não amostrados (SOUZA et al., 2010). No entanto, a estimativa é 

diferente em função do método de interpolação usado, o que exige comparação destes, visto 

que pode subestimar ou superestimar o valor do atributo em estudo (COUTO et al., 2002). 

Um dos métodos de interpolação linear não enviesado, com maior destaque, é a 

krigagem, na qual apresenta menor variância nas estimativas (OLIVER, 2010). Esse método 

compreende um conjunto de técnicas de estimação e predição de superfícies baseada na 

modelagem da estrutura de correlação espacial (dependência espacial) por meio de 

semivariogramas (MOLIN, 2015). Outra característica interessante da krigagem é que é 

possível conhecer a variância da estimativa, ou seja, a krigagem fornece a incerteza associada 

a cada valor predito (VIEIRA, 2000).  



 
 

Para efetuar a krigagem, os parâmetros, como efeito pepita, contribuição, 

patamar e alcance, precisam ser estimados com precisão e, dessa forma, se o modelo for 

ajustado de forma inapropriada, a krigagem conterá erros de estimação que fornecerão 

informações distorcidas do fenômeno em questão. Portanto o ajuste de semivariograma é 

uma fase crucial na análise geoestatística e deve receber uma atenção especial (VILELA, 

2004). 

 

  Micronutrientes do solo 

 

Os solos variam quanto ao teor de micronutrientes que são elementos essenciais 

ao desenvolvimento das plantas, mas requeridos em quantidades menores do que os 

macronutrientes (ALMEIDA e GUIMARÃES, 2017).  

O pH do solo afeta consideravelmente a disponibilidade dos micronutrientes, 

onde em geral, a disponibilidade diminui à medida que o pH aumenta, com exceção do 

molibdênio e do cloro (LOPES, 1998). Contudo, Lopes (1999), Coelho (2005) e Giracca e 

Nunes (2014) citam que além do pH, a quantidade e disponibilidade dos micronutrientes no 

solo também varia de acordo com as características como textura e mineralogia, teor de 

matéria orgânica, umidade, condições de oxirredução e interação entre os nutrientes. 

Independentemente do sistema de cultivo, há um limiar estreito entre toxidez e 

deficiência para os micronutrientes e uma análise detalhada da área otimizaria o processo de 

fertilização (ZECH et al., 1997). Trabalhos de pesquisas, avaliaram a distribuição espacial 

dos micronutrientes do solo (boro, cobre, ferro, manganês e zinco solúveis) em um Latossolo 

Vermelho e verificaram ineficiência do preparo do solo para distribuir e homogeneizar os 

fertilizantes aplicados (COUTO et al., 1999; SILVEIRA et al., 2002). 

White e Zasoski (1999) concluem que os solos variam amplamente no teor de 

micronutrientes e na sua capacidade de fornecê-los em quantidades adequadas para as 

culturas, assim sendo, justifica-se a importância em determinar e modelar a sua distribuição 

espacial no solo.  Essa variabilidade é consequência de interações complexas em processos 

de sua formação e de práticas de manejo do solo e da cultura, com impacto principalmente 

nas camadas superficiais do solo (DALCHIAVON et al., 2012).  

Diante da importância dos micronutrientes para o crescimento e desenvolvimento 

de plantas, torna-se fundamental o conhecimento da sua distribuição espacial nas áreas 



 
 

cultivadas, podendo assim, fornecer subsídios para a tomada de decisão de estratégias de 

manejo. Para elucidar tal variabilidade, utilizam-se técnicas da AP baseadas na amostragem 

de solo em malhas regulares georreferenciadas (VIAN et al., 2012). 

A variabilidade espacial dos teores de nutrientes no solo pode não ser igual entre 

si, ou seja, alguns nutrientes necessitam de número maior de amostras que outros para que se 

possa descrever o seu comportamento numa determinada área, assim como a distância dos 

pontos de amostragens, principalmente em relação aos micronutrientes, os quais tendem a 

ser menores que os macronutrientes (MALVEZI, 2015). Uma das utilidades do coeficiente 

de variação, do número do grau de liberdade, do quadrado médio residual e da diferença 

permitida em torno da média, em estudos de variabilidade espacial de nutrientes do solo, é 

permitir calcular o número mínimo de subamostras para estimar o valor de uma característica 

de uma determinada área, com exatidão pré-estabelecida (SOUZA, 1992). Silveira et al. 

(2000), estudando amostragem e variabilidade de características químicas de um Latossolo, 

verificaram que, para uma variação máxima de 5 % em torno da média, os valores de pH 

podem ser obtidos utilizando-se de baixo número de subamostras.  

Silveira e Cunha (2002) concluíram que, para utilizar o procedimento de coletar 

20 subamostras para formar uma amostra composta, os teores de argila, matéria orgânica, B 

e Mn são estimados com erro em torno de 10 % do valor médio, e os de Cu e Zn, com erro 

superior a 25 %. 

 

 Índice de vegetação por diferença normalizada da borda do vermelho (NDRE) 

 

Gitelson et al. (1996) ao modificar o índice de vegetação por diferença 

normalizada, afim de se obter um índice que apresenta maior sensibilidade a concentração 

de clorofila, tem-se o índice de vegetação com medidas de refletância ao longo da borda do 

vermelho. Esse índice utiliza as bandas do Red Edge (vermelho da borda) e NIR 

(infravermelho próximo) e, assim como o NDVI, tem seus valores entre -1 e 1, além do mais, 

o intervalo comum para a vegetação verde é de 0,2 a 0,9 (EXELIS, 2013).  

O Red Edge, ou vermelho limítrofe, se refere à borda do vermelho, que é 

responsável pela captura da parte exponencial do espectro de luz, ou seja, nota a reação 

abrupta na mudança do comprimento de onda, caracterizando a sensibilidade do início do 



 
 

estresse na cultura. Em plantas de porte maior, em estágios mais avançados de 

desenvolvimento, pois a banda Red Edge consegue penetrar no dossel, trazendo informações 

de reflectância de toda a planta, o NIR não consegue ser detectado em camadas inferiores das 

folhas. Já o Red Edge consegue penetrar nessas camadas mais baixas (MICHELON et al., 

2018). 

 O intervalo espectral entre 680 e 800nm, denominado Borda do Vermelho (Red 

Edge, RE, originando a sigla NDRE), é caracterizado pela mudança abrupta do 

comportamento na curva espectral de um vegetal, decorrente de uma série de fatores 

relacionados à absorção pela clorofila e espalhamento interno da Radiação Eletromagnética 

(JENSEN, 2009). Dependendo do tipo de cultura, a radiação solar na faixa do infravermelho 

próximo – NIR (750 a 1300 nm), é refletida entre 30 e 80% dos raios incidentes 

(SHIRATSUCHI et al., 2014). 

O NDRE é um índice utilizado como indicativo nutricional e também é uma 

ferramenta disponível para o monitoramento da vegetação, com capacidade de indicação da 

evolução da biomassa da cultura ao longo do ciclo. Além deste índice de vegetação relacionar 

diretamente o acúmulo de biomassa com a produtividade da cultura (KLERING et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 Local  

O trabalho foi realizado na Fazenda Água Santa, localizada no município de 

Maracaju - MS, Brasil. Na latitude de -21° 25’ S e longitude de -55° 49’ W, fuso horário 21S, 

e altitude de 380 m acima do nível do mar. Segundo a classificação de Köppen, o clima da 

região é do tipo Am (tropical de monções), com precipitações médias anuais de 1200 mm; 

temperaturas máximas e mínimas de 33ºC e 19,6ºC, respectivamente. O solo da área é 

classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al., 2013), textura argilosa, 

com sua caracterização física na camada de 0,00 a 0,20 m composta por 56,8% de argila, 

16,3% de Silte e 26,9% de Areia. 

Os dados meteorológicos durante o período de condução do experimento, entre 

o mês de abril de 2018 a fevereiro de 2019, são provenientes do Centro de Monitoramento 

do Tempo, do Clima, e dos Recursos Hídricos de Mato Grosso do Sul – CEMET do ano de 

2018 e 2019 (Figuras 1 e 2, respectivamente). 

 

 

FIGURA 1. Dados meteorológicos mensais obtidos do Centro de Monitoramento do Tempo, 

do Clima, e dos Recursos Hídricos de Mato Grosso do Sul – CEMTEC do ano de 2018. 
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FIGURA 2. Dados meteorológicos mensais obtidos do Centro de Monitoramento do Tempo, 

do Clima, e dos Recursos Hídricos de Mato Grosso do Sul – CEMTEC do ano de 2019. 
 

 

 Área experimental  

 

A área experimental vinha sendo explorada com pecuária, com bovinocultura de 

corte por mais de 40 anos. Com vegetação pastagem predominante a Baracharia humidicola. 

O experimento foi baseado nos princípios da agricultura de precisão.  

 Selecionou-se uma área de aproximadamente 100 ha, sendo alocados (20) pontos 

amostrais compostos, com grid de 5 ha (Figura 2). A coleta foi realizada no dia 10/04/2018, 

com amostrador de rosca acoplado a veículo motorizado, sendo ao redor de cada ponto 

amostral retiradas 12 subamostras na profundidade de 0,00-0,20 m, cujos dados médios estão 

no Quadro 1.  
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FIGURA 3. Área e grade amostral inicial. 

 

 

 

QUADRO 1. Análise química do solo em 10/04/2018 e 01/11/2018 (Média). 

pH em 

CaCl2 

M.O SB CTC V H+Al Fe Cu Mn Zn 

 (g dm-³) % (mmolc dm-³) %  --------------------mg dm-3--------------- 

10/04/2018 

5,01 40,15 51,05 109,03 46 52,95 78,33 8,91 98,48 1,08 

01/11/2018 

5,32 42,4 51,13 114,4 44 55,89 104,52 14,10 98,49 1,09 

pH: Acidez; M.O: Matéria Orgânica; CTC: Capacidade de troca de cátions; V: Saturação por Bases; H+Al: 

Acidez Potencial; Fe: Ferro; Cu: Cobre; Mn: Manganês; Zn: Zinco.  

 

Com os dados da análise foram elaborados por meio de interpolação os mapas de 

recomendação de calagem tendo como critério a recomendação pela Fundação MS em que 

deve- se elevar saturação por bases a 70% em solos argilosos, com CTC entre 8 e 11 cmol 

dm-3, nível bom de matéria orgânica e níveis altos de Zn, Cu e Mn, considerando-se a PRNT 

do calcário magnesiano e calcítico em taxa variável (Quadro 2), provenientes da região de 

Bonito, MS, incorporado ao solo juntamente com a brachiaria, com a utilização de grade 

aradora e grade niveladora (Quadro 2) entre os dias 02/05/2018 a 05/05/2018. 

Posteriormente, no dia 28/10/2018 foi aplicado doses de taxa fixa de cloreto de potássio a 

lanço (Quadro 2).  



 
 

 Realizou-se nova coleta (01/11/2018) na área, com grade amostral de 2 ha, tendo 

50 pontos (Figura 3) com 12 subamostras por ponto na camada de 0,00-0,20 m, com a 

utilização de amostrador de rosca acoplado a veículo motorizado. 

 
FIGURA 4. Área e grade amostral após a aplicação de calcário, grid a cada 2 ha. 

 

Em seguida, foi semeado a cultura da soja de variedade AS 3730 IPRO e utilizou- 

se a semeadora própria para a obtenção da densidade de 280.000 plantas por hectare. 

 

QUADRO 2. Descrição dos insumos agrícolas utilizados para correção da área 

Calcário 

Magnesiano (Região de Bonito - MS) 

Composição CaO 45 - 48% MgO 6 - 10% 

PN 98 - 102 % PRNT 85 – 90 % 

Dose media (kg ha-1) 3605 kg ha-1 

Datas de aplicação 02/05/2018 a 05/05/2018 

Calcário 

Calcitico (Região de Bonito MS) 

Composição CaO 50 - 53% e MgO 00 - 03% 

PN 98 - 102% PRNT 85 – 90% 

Dose media (kg ha-1) 1808 kg ha-1 

Datas de aplicação 02/05/2018 a 05/05/2018 

KCl Dose (kg ha-1) 100 kg ha-1 

Data da aplicação 28/10/2018 

 

 Avaliações 

 

Após a coleta das amostras, em 01/11/2018, o solo foi encaminhado para um 

laboratório comercial, onde foram analisados os atributos pH, Fe, Cu, Mn e Zn. A obtenção 

dos micronutrientes foi pelo método de extração via Mehlich 1 e o pH em CaCl2 (SILVA et 

al. 1999). 



 
 

A interpretação dos micronutrientes no solo foi baseada em Embrapa (2013), 

descrito no Quadro 4 e do pH em CaCl2 baseada em Souza e Lobato (2004). 

 

 

QUADRO 3. Limites e interpretação dos teores de pH e micronutrientes do solo (Soja). 

Faixas pH em 

CaCl2 

M.O SB CTC Fe Cu Mn 

 

Zn 

  g dm-³ % mmol 

cdm-³ 

mg dm-³ 

Baixo <5,0 <15 <40 <50 <18 <0,7 <5,0 <0,9 

Médio 5,1-5,5 15-25 40-60 50-150 19-30 0,8-1,2 6,0-8,0 1,0-1,5 

Alto 5,6-5,9 >25 60-80 >150 31-45 1,3-1,8 9,0-12 1,6-2,2 

MA >6,0 - >80 - >45 > 1,8 >12 >2,2 
pH - acidez, M.O- Matéria orgânica, SB- Soma de bases, CTC- Capacidade de trocas de cátions; Fe – ferro, Cu 

– cobre, Mn – manganês e Zn – Zinco. MA: muito alto. 

 

Foi avaliado também o índice de vegetação por diferença normalizada, utilizando 

o Red Edge (vermelho próximo) – NDRE, com a seguinte equação matemática 1 (BARNES, 

2000; RIBEIRO, 2016). 

𝑵𝑫𝑹𝑬 =  
(𝐵8−𝐵5) 

(𝐵8+𝐵5)
         (1) 

Em que, 

B5: Reflectância na banda do Red-Edge. 

B8: Reflectância na banda do infravermelho próximo. 

 

 

 Análise dos dados 

 

Os dados dos micronutrientes do solo e do pH foram inicialmente submetidos a 

análise descritiva para obtenção de medidas de tendência central e dispersão. Posteriormente, 

foi a aplicado o controle estatístico de processo a fim de verificar o comportamento e 

estabilidade do conjunto de dados com base em três vezes o desvio padrão e os limites 

específicos de qualidade, utilizando o teste de normalidade Ryan- Joiner.  

Posteriormente procedeu-se à análise geoestatística, utilizando-se a versão de 

demonstração do programa computacional SAGA versão 2.0.3. Obteve- se o semivariograma 



 
 

e para ajustar uma função aos dados para as variáveis, foi utilizado o índice de dependência 

espacial entre as amostras. 

Para medir esse grau de dependência espacial utilizou- se o índice proposto por 

Zimback (2001), equação 2. 

 

𝐼𝐷𝐸 =
𝐶0

(𝐶0+𝐶1)
 𝑥 100                 (2) 

Em que C0 é o efeito pepita e C0 + C1 é o patamar. 

A dependência espacial (IDE) é classificada como fraca para o IDE ≤ 25%; IDE 

entre 25% e 75%, moderada e IDE ≥ 75% dependência forte. 

A confecção do semivariograma, foi com o modelo matemático melhor com a 

função quadrática.  

A fim de analisar a variabilidade espacial dos micronutrientes e pH da área do 

estudo, foi realizada a confecção de mapas por meio do interpolador Krigagem Ordinária 

com o software QGis versão 3.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Estatística descritiva 

 

O pH estava baixo (5,01) (Quadro 1) e após a aplicação e reação do calcário, o 

pH do solo passou para 5,32 (Quadro 4), considerado um valor médio de acidez para o 

crescimento e desenvolvimento da cultura da soja (Quadro 3). Os Latossolos são 

provenientes de rochas eruptivas básicas, se caracterizam por ter uma baixa fertilidade 

natural, com baixa saturação por base e altos teores de ferro e manganês nos horizontes 

superficiais (SANTOS et al., 2009), corroborando com as características do solo de estudo. 

Apesar de ter aplicado dose de calcário magnesiano (3605 kg ha-1) e calcário calcítico (1808 

kg ha-1), o pH não teve um aumento relevante pela alta aplicação desses corretivos. Isso se 

justifica devido ao poder tampão do solo, que é definido como a resistência do solo à 

alteração do pH, sendo necessário mais que uma correção.  

 

QUADRO 4. Estatística descritiva dos micronutrientes do solo e pH. 

Parâmetros pH Fe  Cu  Mn  Zn  

 CaCl2 (mg dm-³) (mg dm-³) (mg dm-³) (mg dm-³) 

Média  5,32 104,92 14,10 98,49 1,09 

DP 0,34 29,96 1,41 13,76 0,42 

Variância 0,12 897,67 1,99 189,42 0,17 

CV (%) 6,40 28,56 10,01 13,97 38,26 

Mínimo 4,60 58,00 10,20 52,90 0,40 

Mediana 5,30 105,00 14,00 99,60 1,00 

Máximo 6,50 174,00 17,60 141,30 2,10 

Amplitude 1,90 116,00 7,40 88,40 1,70 

As 0,76 0,43 -0,47 -0,75 0,50 

Curtose (k) 1,82 -0,55 1,68 4,54 -0,46 

RJ 0,98 0,97 0,98 0,92 0,99 

P 0,081 ns <0,010* >0,10 ns <0,010* >0,10 ns 
ns: distribuição normal pelo teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk). *: distribuição significativa pelo 

teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk). CV.: coeficiente de variação. DP: desvio padrão. As: Assimetria. 

RJ: Ryan-Joiner. P: probabilidade. 

 

 

Quanto mais elevado é o teor de matéria orgânica do solo e CTC, o teor de argila 

e o de óxidos, maior será o poder tampão, pois são fontes de H+ e Al³+ para a solução do solo 

(LOPES, 1998). Fato que se encontrou no presente trabalho.  



 
 

No Quadro 4, observou-se que as concentrações de Fe, Cu e Mn, eram 

considerados altos para a cultura da soja, já o Zn apresentou- se médio. Após a aplicação de 

calcário, houve um aumento em valores absolutos de Fe (104,92 mg dm-³), Cu (14,10 mg 

dm-³), Mn (98,49 mg dm-³) e Zn (1,09 mg dm-³) na camada de solo influenciada pelo manejo 

(0,00-0,20 m), considerados altos com base nos critérios de Souza e Lobato (2004). Apesar 

do teor do pH da área experimental ter aumentado, segundo estudos realizados por Malavolta 

(1979), verifica- se que o pH nas faixas entre 4,5 e 5,5, são valores nos quais propõem uma 

maior disponibilidade de micronutriente catiônicos no solo. A medida em que o pH aumenta, 

os teores de Fe, Cu, Mn, e Zn diminuem devido ao aumento da CTC (maior fixação) e 

precipitação de cátions em solução, na forma de hidróxidos insolúveis. De maneira geral, a 

disponibilidade desses elementos depende do valor do pH e sua dinâmica é inversamente 

proporcional ao mesmo.  

Diante os resultados encontrados no presente trabalho, os Latossolos Vermelhos 

Distroférricos, têm como principal limitação a baixa fertilidade do solo, porque são solos 

distróficos com baixa saturação por bases. De modo geral, são solos bem providos de 

micronutrientes. Além de conter teores elevados em óxidos de ferro (Fe2O3), oxido de 

manganês (MnO), com forte atração magnética (SANTOS et al., 2006). Ademais, outros 

fatores podem influenciar na disponibilidade de alguns micronutrientes, como a matéria 

orgânica, pois exerce um papel fundamental no solo, agindo em sua estrutura pelo 

fornecimento de substâncias agregantes no suprimento de macro e micronutrientes, na 

capacidade catiônica e tamponamento do pH (SILVA e PASCAL, 1999). Estudos realizados 

por Zanão Junior et al., (2007) confirmam que os maiores teores de Zn e Mn nos primeiros 

10 cm de solo podem ser explicados pela maior quantidade de matéria orgânica na referida 

camada, uma vez que esta, é uma das principais fontes destes nutrientes no solo. A 

disponibilidade do Cobre também pode ser influenciada por esse componente, que é um dos 

principais reservatórios do elemento (COSTA, 2009). Condizente com este trabalho, no qual 

apresentou um alto índice de matéria orgânica (quadro 4). 

O coeficiente de variação (CV) é calculado a fim de obter informações sobre a 

dispersão e a distribuição das variáveis em estudo. As variabilidades dos atributos foram 

classificadas com base nos critérios de Pimentel-Gomes (2009) para experimentos de campo 

com culturas agrícolas, que considera os valores de CV como baixos, quando são inferiores 

a 10%, médios, quando estão entre 10 e 20%, altos, quando estão entre 20 e 30%, e muito 



 
 

altos quando são superiores a 30%. A análise mostrou o pH (Quadro 4) que foi considerado 

baixo (6,40%), tendo seus conjuntos de dados mais parecidos entre si, havendo um grupo de 

dados mais homogêneos, e consequentemente uma menor variabilidade. O CV de Cu 

(10,01%) e Mn (13,97%), foram classificados como médio, tendo um grupo de dados com 

menor homogeneidade e uma variabilidade moderada, comparado com o pH. Já o CV do Fe 

(28,26%) e Zn (38,26%) foram considerado altos e muito altos, respectivamente, tendo seus 

conjuntos de dados com os valores amostrais mais contrastantes entre si. Sugerindo alta 

heterogeneidade em torno da média entre os atributos químicos nos compartimentos do 

terreno. Isso evidencia que o Zn e o Fe são elementos que ocorrem segundo uma distribuição 

aleatória no espaço e apresenta grande variação ao redor da média, mostrando-se um 

elemento crítico para o adequado manejo do ponto de vista da AP. Referida heterogeneidade 

pode ter várias causas, dentre as quais merecem destaque: processos de formação do solo, 

acúmulo e distribuição das partículas do solo em função da forma do relevo e do fluxo de 

água na área (ARTUR et al., 2014). Assim, o tamanho de amostra é um fator importante para 

se determinar as características químicas de um solo e, quanto mais heterogêneo o solo, maior 

deve ser o número de amostras coletadas, para que se obtenha a precisão desejada na 

avaliação de suas características (SILVEIRA et al., 2000). 

O desvio padrão (Quadro 4) determina o quanto os valores dos dados oscilaram 

em torno da média central. Quanto mais próximo a zero for o valor obtido, menos dispersos 

serão os valores. O pH, o Cu e o Zn obtiveram desvio padrão com os valores de 0,34; 1,41; 

e 0,42, respectivamente, apresentando uma baixa dispersão, oscilação em torno da média e 

amplitude dos dados e, consequentemente, uma distribuição normal pelo teste de Ryan- 

Joiner. Os valores de 29,96 e 13,76 correspondem ao Fe e Mn, respectivamente, onde 

apresentaram uma alta oscilação em torno da média, demonstrando uma maior amplitude, 

havendo uma alta dispersão dos dados. Além do mais, apresentaram uma distribuição 

significativa pelo teste de Ryan- Joiner. Esses resultados compreendem uma melhor 

visualização com a demonstração das imagens de box plot, onde o Fe e Mn apresentam 

maiores amplitudes e desvio padrão e, consequentemente, maior dispersão dos dados em 

comparação aos outros atributos (Figura 5). O mesmo, pode ser observado através das cartas 

de controle. 



 
 

 

FIGURA 5: Box plot do pH e os micronutrientes catiônicos. 

 

 Cartas de controle 

Os pontos amostrais encontrados entre os limites específicos de controle (LEC= 

4,8 e LEC= 5,6) demonstram a normalidade de distribuição das variáveis para os limites 

agronômicos propostos para o atributo pH (Figura 6A). De acordo com a carta de controle, 

para a mesma variável, é encontrada uma única observação fora do controle do limite superior 

- UCL (observação n.0 1), próximo ao trigésimo quinto ponto amostral, anômalo ao conjunto 

de distribuição de dados compreendidos entre o limite inferior de controle - LCL e o limite 

superior de controle - UCL. Fato possivelmente associado ao erro do receptor GNSS que 

gerou uma sobreposição na faixa de aplicação. 

A carta de controle para a variável Fe (Figura 6B), posiciona duas observações fora 

do controle do UCL, compreendido entre o vigésimo e o vigésimo quinto ponto amostral, 

seguido de mais uma observação entre o intervalo do trigésimo ao trigésimo quinto ponto 

amostral, também anômalo ao conjunto de distribuição de dados entre o LCL e o UCL. Este 

fato é associado ao alto coeficiente de variação e desvio padrão (Quadro 4), posicionando 

uma distribuição anormal da frequência de dados pelo teste de Ryan- Joiner.   

 



 
 

A 

B C 

D E 

FIGURA 6. Cartas de controle para pH (A) e os micronutrientes Fe (B), Cu (C), Mn (D) e 

Zn (E). UCL – limite superior de controle; LCL – limite inferior de controle; X – média; LEC – limite 

específico de controle.  
 

A carta de controle para a variável Cu (Figura 6C), posiciona quatro observações 

fora do UCL (observações n.0 1), onde dois pontos estão compreendidos entre o décimo e o 

vigésimo ponto amostral, seguido de mais duas observações próximas ao quadragésimo 

ponto amostral, também anômalos ao conjunto de distribuição de dados entre o LCL e o 

UCL. O baixo CV é devido ao agrupamento de dados, associado ao aumento do pH. De 

acordo com Ferreira e Cruz (1991), o Cu está associado aos valores de pH e aos teores de 
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matéria orgânica no solo, podendoformar complexos, desse modo, influenciando sua 

disponibilidade. Apesar de apresentar pontos de observações fora do limite de controle, a 

distribuição dos dados de Cu está dentro da normalidade pelo teste de Ryan- Joiner. (Quadro 

4). 

A carta de controle para a variável Mn (Figura 6D) posiciona três observações 

fora do UCL (observações n.0 1), compreendido entre o vigésimo e o vigésimo quinto ponto 

amostral, seguido de mais uma observação próxima ao trigésimo quinto ponto amostral, 

também anômalos ao conjunto de distribuição de dados entre o LCL e o UCL. A distribuição 

dos dados foi significativa pelo teste de Ryan- Joiner devido a sua amplitude e seu desvio 

padrão considerados altos (Quadro 4).   

A carta de controle para a variável Zn (Figura 6E) pontua duas observações fora 

do UCL (observações n.0 1), também anômalas ao conjunto de distribuição de dados entre o 

LCL e o UCL. Este fato se associa, possivelmente, ao alto CV dos dados de Zn (Quadro 4), 

porém os valores de desvio padrão e amplitude foram baixos, havendo distribuição normal 

dos dados. Diferente de Silveira e Cunha (2002), que verificaram para o Zn maior 

variabilidade em diferentes sistemas de preparo do solo.  

 

 Correlação de Pearson  

 

A interpretação da correlação de Pearson para dados estudados (Quadro 5), foram 

de acordo com Dancey e Reidy (2005), que apontam para uma classificação ligeiramente 

diferente: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte). Quanto 

mais perto de 1 (independente do sinal) maior é o grau de dependência estatística linear entre 

as variáveis. 

QUADRO 5: Correlação de Pearson entre as variáveis 

 Cu Mn pH Zn Fe 

Mn 0,115 - - - - 

pH -0,273 0,519 - - - 

Zn -0,401 0,420 0,597 - - 

Fe -0,285 0,280 0,075 0,736** - 

NDRE 0,267 0,183 0,127 -0,044 -0,032 

** Correlação significativa a nível a nível de p<0,01. 



 
 

O Zn e o Fe tiveram um maior destaque, com um maior grau de correlação 

positivo. Han et al. (2011) em seus estudos, concluiu que os teores de micronutrientes no 

solo, principalmente aqueles que estão nas formas biodisponíveis, aumentam com a aplicação 

de Zn. Porém, com o tempo de contato do Zn com o solo, há aumento na ligação com os 

coloides do solo, reduzindo sua disponibilidade (LAIR et al., 2007; ACHIBA et al., 2010). 

Corroborando com Malavolta (1980), que aponta que maior parte do zinco em solos 

encontra-se retido na estrutura cristalina de os óxidos de ferro e manganês. Portanto, observa- 

se uma relação entre esses micronutrientes, porém, com o passar do tempo, essa correlação 

se torna inversamente proporcional. 

 

 Dependência Espacial   

 

O índice de dependência espacial (IDE) dos atributos foram calculados e 

classificados com base em Zimback (2001) no Quadro 6. 

 

QUADRO 6: Índice de dependência espacial do pH e micronutrientes da área estudada. 

Atributo pH Fe Cu Mn Zn 

IDE (%) 96,30 5,43 84,99 64,22 67,14 

IDE: Índice de dependência espacial dos atributos. 

O pH e o Cu mostraram uma dependência espacial de seus dados, considerado 

forte, condizente com o semivariograma dos mesmos (Figura 7A e figura 7C), em que as 

curvas apresentaram um melhor ajuste ao modelo matemático de função quadrática dos dados 

para ambos. O Zn e o Mn apresentaram uma dependência espacial classificada como 

moderada, pois ambos apresentaram no semivariograma alguns pontos distantes da curva 

(Figura 7D e Figura 7E). Diferente do Fe que demonstrou uma dependência espacial 

considerada fraca e mostrou uma curva de semivariancia com maior diferença em relação às 

demais (Figura 7B). A dependência espacial fraca pode ser devido à baixa densidade amostral 

em relação ao tamanho da área, resultando em vizinhos próximos com valores discrepantes, 

associada à variabilidade. Essa variabilidade do Fe pode ser explicada pelas áreas onde o solo 

apresentou maior umidade. Em condições anaeróbias, elevadas quantidades de Fe na forma 

reduzida (Fe 2+) são liberadas para a solução do solo e, consequentemente, aumentam a sua 



 
 

possibilidade de absorção pelas plantas, podendo, em casos de excesso, atingir níveis de 

toxidez prejudiciais à cultura (SCHMIDT et al., 2013). 
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FIGURA 7. Semivariograma para pH (A) e os micronutrientes Fe (B), Cu (C), Mn (D) e Zn 

(E) 

Diante dos resultados observados, vários autores, como Vieira et. al (1983), Zimmerman & 

Zimmerman (1991), Batista (2002), afirmam que a Krigagem é o melhor método de 

interpolação para dados de atributos do solo quando se tem dependência espacial. 
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 Variabilidade espacial do pH e micronutrientes 

 

O mapa temático representa certo número de conjunto espaciais resultantes da 

classificação dos fenômenos que integram o objetivo de estudo de determinado ramo 

especifico, fruto da divisão do trabalho científico. À medida que aumenta o conjunto de dados 

disponíveis, cresce também a capacidade de novas análises e novos mapas (ZIMBACK, 

2013) 

O pH em partes da área apresentou manchas (Figura 8), porém, houve uma 

distribuição uniforme do mesmo ao longo da unidade produtiva com predominância da faixa 

alaranjada entre 5,16 a 5,4, esse resultado se dá devido ao seu baixo CV, apontando uma 

baixa variabilidade. Essa homogeneidade é consequência da suavização ocorrida no processo 

de interpolação através da krigagem (SANTOS et al., 2011). 

 

 

 

 

 

FIGURA 8. Variabilidade espacial do pH e micronutrientes. 
 



 
 

Apesar de o mapa temático de Cu (Figura 8) apresentar algumas manchas, este 

apontou uma maior predominância de altos teores do mesmo (13,8- 15,1 mg dm-³), havendo 

uma maior uniformidade no mapa estimado, concordando com seu baixo CV. O mesmo 

ocorre com o Mn (Figura 8), que apresentou ao longo da área, uma predominância de da faixa 

de 91,6 mg dm-³ a 100,2 mg dm-³, ao longo da unidade produtiva. Sendo assim, tem uma 

maior uniformidade desse micronutriente devido ao seu baixo CV. 

Enquanto que para o Zn (Figura 8) é possível observar sua distribuição ao longo 

da área, resultando em uma variabilidade alta, devido a sua classificação do valor de CV que 

apresentou muito alto.  

Com base no cálculo de índice de dependência espacial, houve tentativas de 

ajudar modelos matemáticos para o Fe, onde o melhor ajuste foi de função quadrática, dando 

origem aosemivariograma. Mesmo com o melhor ajuste,não foi possível realizar a 

interpolação dos dados utilizando a krigagem e posteriormente, confeccionar o mapa, pois o 

mesmo apresentou uma fraca IDE correspondente a 5,43%. Conforme Camargo et al., (2004), 

é importante que o modelo ajustado represente a tendência do semivariograma em relação à 

distância. Pois só assim, é possível realizar as estimativas da krigagem, onde serão mais 

exatas e confiáveis. Salienta-se que a escolha do modelo é uma etapa de suma importância, 

pois este pode afetar o uso de interpoladores espaciais como a krigagem, interpondo assim 

na confiabilidade das estimativas, característica essencial para a construção dos mapas 

temáticos (SCOLFORO et al., 2015). 

Estes mapas, que mostram a distribuição espacial dos micronutrientes na área 

estudada e a pós-correção à taxa variável, servirão de base para o acompanhamento, nos 

próximos anos, do efeito de tal aplicação em relação ao comportamento dos referidos 

elementos. A separação da área em parcelas uniformes também permitirá um planejamento 

adequado do manejo da fertilidade das mesmas, no sentido de evitar que ocorra deficiência 

dos elementos para a cultura de soja, ou que os níveis dos mesmos aumentem a ponto de se 

tornarem tóxicos. Assim, após anos da prática de aplicação de fertilizantes em taxa variável, 

há redução na variabilidade e elevação dos teores de nutrientes, entretanto, é necessário 

identificar regiões com potencial produtivo distinto, para atuar com manejo diferenciado 

(GIMENEZ e MOLIN, 2018). 

 



 
 

 Índice de vegetação por diferença normalizada da borda do vermelho (NDRE) 

 

O mapa de NDRE (Figura 9) indicou desenvolvimento normal da cultura da soja, 

uma vez que capitaliza a sensibilidade da borda vermelha da vegetação a pequenas mudanças 

no conteúdo da folhagem no dossel, na fração do intervalo e na senescência (MOUTINHO, 

2018). Esses resultados são condizentes com Boesing et al. (2014) que concluíram em sua 

pesquisa que o índice de vegetação é capaz de detectar a variabilidade espacial existente em 

uma lavoura de soja no estádio reprodutivo. Peng e Gitelson (2012) observaram os resultados 

em seus experimentos, em que concluíram que os resultados foram satisfatórios para NDVI 

(índice de vegetação por diferença normalizada) apenas nas fases iniciais de desenvolvimento 

da cultura da soja e, ao se aproximar da maturidade, esse índice começa a ter um desempenho 

inferior aos índices que utilizam a banda do Red- edge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apesar de ocorrer pequenas manchas no mapa temático, houve predominância 

da faixa verde escuro, com os valores entre 0,66 a 0,79 apresentando um alto índice de 

biomassa da cultura ao decorrer da área. Sendo assim, tendo uma maior uniformidade.  

Os dados referentes a esse índice de vegetação, não apresentaram uma forte 

correlação com o pH e micronutrientes (Quadro 5). Canavesi e Kirchner, (2005) também 

observaram uma baixa correlação de nutrientes do solo com o índice de vegetação na área na 

FIGURA 9: Mapa de espacialização do NDRE da cultura da soja, estado R1. 



 
 

qual realizaram seus estudos. Apenas os micronutrientes catiônico do solo não determinam 

o índice de biomassa da cultura, necessitando assim de uma análise conjunta de outros 

componentes do solo para associar com o crescimento e desenvolvimento da soja. 



 
 

  

 CONCLUSÕES 

 

O pH apresentou menor variabilidade na área experimental, enquanto que o Cu 

e Mn foram classificados com uma variabilidade moderada, seguido de Fe e Zn que 

demonstraram alta variabilidade espacial na área estudada. 

O Zn e o Fe apresentam com um maior grau de correlação positivo. 

O NDRE não se correlaciona com os micronutrientes e pH. 
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