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MODELOS E PARAMETROS DOS VARIOGRAMAS EM DIFERENTES
COMPARTIMENTOS DA PEDODIVERSIDADE: UMA REVISAO SISTEMATICA COM
META-ANALISE

RESUMO: Faz-se necesséario realizar um bom planejamento amostral, para detalhar
melhor as caracteristicas do solo e para uma melhor tomada de deciséo, seja ela
ambiental, agronbmica ou até mesmo pedoldgica. Os fatores de formacédo do solo,
especificamente geologia condiciona diferente padrdes de variabilidade. Portanto, é
interessante que para cada contexto desses fatores, se tenha um planejamento
amostral adequado. Com base nos diferentes compartimentos da pedodiversidade,
com este estudo objetivou-se fazer uma revisao sistematica e meta-analise para propor
diferentes planos e densidades amostrais de atributos do solo. Esse trabalho utilizou
dados legados, tomando-se a metodologia de meta-andlise. Foram filtrados os
trabalhos realizados no Brasil, possuem relacdo com a tematica proposta neste
trabalho e apresentam o alcance de cada atributo estudado na base de teses e
dissertacdes a CAPES e na Plataforma Scopus. Devido ao grande namero de atributos
encontrados, optou-se por utilizar os alcances dos variogramas para pH, MO, CTC, V%
e argila para os seis materiais de origem (arenito, basalto, transicdo arenito-basalto,
gnaisse, granito e marmore) e seis classes de solos (Argissolo, Latossolo, Cambissolo,
Plintossolo, Planossolo e Neossolo) ja que esse foram os atributos encontrados com
mais frequéncia. Apds analise criteriosa dos trabalhos, foi construida uma planilha
eletrbnica com o contexto da pedodiversidade, clima, coordenadas geograficas,
alcance do variograma dos atributos do solo. Foram feitos graficos boxplot em funcéo
do solo e geologia com as medidas dos alcances encontrados nos variogramas. O
modelo de variograma mais observado foi o esférico seguido pelo exponencial. A
transicdo arenito-basalto apresentou os maiores valores de medianas (pH= 1045,5 m,
MO= 1339 m, CTC= 1200 m, V%= 545,1 m e argila= 1284 m) para os atributos
avaliados. A classe de solos dos Latossolo apresentou maiores valores medianos de
alcances para os atributos pH (121,2 m), MO (118,25 m), V% (245,5 m) e argila (290
m). J& o Argissolo apresentou maiores valores medianos para o alcance da CTC (326
m). Tanto o tipo de rocha quanto a classe de solo influenciam no alcance do
variograma quando se estuda os atributos do solo (pH, MO. CTC, V% e argila). Esses
fatores devem ser levados em consideracdo, quando se deseja fazer um planejamento
estratégico para se realizar um manejo especifico na area.

Palavras-chave: Atributos do solo, geoestatistica, pedometria



MODELS AND PARAMETERS OF VARIOGRAMS IN DIFFERENT PEDODIVERSITY
COMPARTMENTS: A SYSTEMATIC REVIEW WITH META-ANALYSIS

ABSTRACT: It is necessary to carry out a good sample planning, to better detail the
characteristics of the soil and for better decision making, be it environmental, agronomic
or even pedological. The factors of soil formation, specifically geology, condition
different patterns of variability. Therefore, it is interesting that for each context of these
factors, there is an adequate sample planning. Based on the different pedodiversity
compartments, this study aimed to make a systematic review and meta-analysis to
propose different plans and sample densities of soil attributes. This work used legacy
data, using the meta-analysis methodology. The works carried out in Brazil were
filtered, are related to the theme proposed in this work and present the scope of each
attribute studied on the basis of theses and dissertations to CAPES and the Scopus
Platform. Due to the large number of attributes found, it was decided to use the ranges
of the variograms for pH, MO, CTC, V% and clay for the six original materials
(sandstone, basalt, sandstone-basalt transition, gneiss, granite and marble) and six
classes of soils (Argisol, Latosol, Cambisol, Plintossol, Planossol and Neossol) since
these were the attributes found most frequently. After careful analysis of the works, an
electronic spreadsheet was built with the context of pedodiversity, climate, geographic
coordinates, range of the soil attributes variogram. Boxplot graphs were made
according to the soil and geology with the measurements of the ranges found in the
variograms. The most observed variogram model was the spherical one followed by the
exponential. The sandstone-basalt transition showed the highest median values (pH =
1045.5 m, MO = 1339 m, CTC = 1200 m, V% = 545.1 m and clay = 1284 m) for the
evaluated attributes. The soil class of the Oxisol showed higher median values of reach
for the attributes pH (121.2 m), MO (118.25 m), V% (245.5 m) and clay (290 m). The
Argisol, on the other hand, presented higher median values for the CTC reach (326 m).
Both the type of rock and the class of soil influence the range of the variogram when
studying soil attributes (pH, MO. CTC, V% and clay). These factors must be taken into
account, when it is desired to make a strategic planning to carry out a specific
management in the area.

Keywords: Soil attributes, geostatistics, pedometry.
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1. INTRODUCAO

A pedodiversidade define-se como sendo a variacdo dos atributos do solo ou
das classes de solos dentro de uma area determinada (McBratney e Minasny, 2007).
Devido a grande extensdo territorial brasileira composta por diferentes geologias e
relevos, fatores esses que condicionam diferentes padrdes de variabilidade, torna-se
necessario e interessante que seja gerado um planejamento amostral (P.A.) e
densidade amostral (D.A.)) adequado para os diferentes contextos da
pedodiversidade.

Um bom P.A. é fundamental para captar a variabilidade espacial (V.E.) dos
atributos do solo. Tal processo reflete diretamente nos custos de implantacdo do
sistema de agricultura de precisdo. Assim, a escolha correta da D.A. é peca chave
para o sucesso da gestdo do manejo localizado das praticas agricolas.

Sabe-se que no Brasil, apesar do grande avanco cientifico e das técnicas
utilizadas, ainda s&o escassos 0s conhecimentos sobre D.A. ideal para a
caracterizacdo dos atributos do solo (Siqueira et al., 2014; Teixeira et al., 2017) e
dentre esses, expressiva parte tem seu foco no P.A. de areas pequenas e que nao
possuem variabilidade de fatores geoldgicos e geomorfologicos (Teixeira et al.,
2013).

Ha muitos artigos publicados contendo a D.A e V.E. dos atributos do solo,
porém com conclusdes destoantes e ampla variacéo de resultados apresentados.

O uso de malhas amostrais com uma ou mais amostras por hectare, é
indicado para caracterizar a V.E. de fosforo e potassio em areas no Estado do Rio
Grande do Sul (Cherubin et al, 2015). Segundo Siqueira et al. (2014), a densidade
minima de amostragem necessaria para o teor de argila, saturacdo por bases e
suscetibilidade magnética em Latossolos sob a transicdo Serra Geral, Eluvial
Coluvial e Depositos Aluviais € de um ponto a cada 7 ha. Para Assis et al. (2015),
uma malha de 3 ha propicia a melhor densidade amostral do solo na recomendacao
de calagem.

A caracterizacdo da V.E. dos atributos do solo é essencial para alcancar a
melhor compreensdo das complexas relacbes entre as propriedades do solo e os

fatores ambientais (Goovaerts, 1998).



A geoestatistica € capaz de interpretar fendmenos regionais com o auxilio de
analise matemética e da génese do solo, possibilitando a inferéncia das variaveis
regionalizadas por meio de informacdes e relacbes a partir de um conjunto de
amostras (Landim, 2006). O alcance é a distancia dentro da qual as amostras
apresentam-se correlacionadas espacialmente, ou seja, € o raio da dependéncia
espacial. Com esse valor, a amostragem podera ser melhor ajustada.

Em nosso pais, o saneamento basico, a saude publica e o ensino
fundamental (areas prioritarias a populacédo) disputam por verbas com a pesquisa
cientifica. Assim, aumenta a responsabilidade de pesquisadores brasileiros em gerir
da melhor forma os recursos financeiros destinados a pesquisa para que néo haja a
necessidade de refazer pesquisas, otimizando o tempo e recursos (Luiz, 2002).

Ha pelo menos duas décadas foi proposto um procedimento que combina
resultados de varios estudos para fazer uma sintese e quantificar os dados. Essa
sintese potencializa a estatistica na pesquisa princi na estimacdo e tamanho do
efeito. A meta-analise permite, em caso de resultados aparentemente discordantes,
obter uma viséo geral da situacao (Boissel, 1994; D'Agostino e Weintraub, 1995).

Diante do exposto, existe a necessidade de maiores informac¢des quanto a
densidade amostral ideal para avaliagdo dos atributos do solo que sejam capazes de
proporcionar condicfes mais eficientes para a caracterizacdo e manejo do solo por
meio da Agricultura de Preciséo.

Com este estudo, tem-se por objetivo fazer uma revisédo sistematica e meta-
analise com base nos diferentes compartimentos da pedodiversidade, para propor

diferentes planos e densidades amostrais de atributos do solo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A agricultura de preciséao

A Agricultura de Precisao (AP) tem sido utilizada nas mais variadas etapas da
cadeia produtiva do setor agropecuario. Gracas a sua adaptacado de acordo com a
realidade de cada produtor, oferece mecanismos para a otimizacdo do uso de

insumos contribuindo para a inovacado no campo (Bernadi, 2014).



Com a globalizag&do dos fatores para a produgao de alimentos, a sociedade
passou a exigir maior eficiéncia na gestdo produtiva. E nesse contexto que se insere
a AP (Flores et al., 2014), colaborando para o aumento da producédo e também como
forma de manejo sustentavel minimizando os impactos ambientais (Mantovani et al.,
1998).

As tecnologias da AP sdo capazes de monitorar e orientar profissionais do
campo para melhor gerir a propriedade (Molin et al., 2015). O intuito é melhorar a
gualidade e o custo do produto final, deixando-os mais competitivos no mercado.
Assumindo-se que 0s recursos naturais sédo finitos (muitos ndo sao renovaveis), que
0s precos de insumos agricolas e a competitividade do mercado aumentaram, os
mecanismos de exploracdo desses recursos devem buscar a eficiéncia na utilizacéao
de insumos e conservagéo ambiental (Artuzo et al., 2017).

O ciclo da AP (Figura 1) é formado por algumas etapas como as
determinacdes das informacdes no campo, processamento de dados e a elaboracéao

de mapas de prescricdo ou atributos (Pires et al., 2004).

Analise de

sl de corretivos e

Aplicacao de taxa variavelw
fertilizantes

Gerar mapas Preparagéo
de do solo .
produtividade Plantio
de
. acordo
Plantio com o
aqui tencial
Maguinas com potenc
sensores de ’ pc:gcit:é\;o
produtividades Acompanhamento P
—

da lavoura

/N

Aplicacao localizada 1

Mapear pragas

de defensivos de doencas

agricolas

Figura 1: Ciclo da agricultura de preciséo.
Fonte: Arvus Tecnologia, 2009.
A atividade agricola exige cada vez mais pelo gerenciamento dos processos
produtivos. Observa-se ganhos significativos nas produtividades das lavouras, na
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medida em que h& o desenvolvimento de novas técnicas de manejo das culturas e
maior eficiéncia dos insumos. Porém esse comportamento ndo se manifesta de
maneira homogénea em toda area, jA que em uma mesma lavoura € possivel
identificar subareas com diferentes niveis de qualidade e, portanto, com diferentes
potenciais de producdo (Amado et al., 2005).

A possibilidade de produzir mapas relacionados aos sistemas de producao
agricola na AP tornou capaz identificar zonas homogéneas permitindo manejos
localizados. Isto s6 é possivel quando se considera a V.E. dos fatores envolvidos. A
geoestatistica € uma ferramenta apropriada para este fim (Grego et al., 2014).

2.2 O solo e a variabilidade dos seus atributos

Sem duvidas, a pedologia complementa os conhecimentos necessarios para
o0 avanco da AP (Flores et al., 2014). O solo é um dos componentes vitais do meio
ambiente (Almeida, 2016) e um recurso fundamental para o desenvolvimento da
humanidade (Cancian, 2019), sendo um recurso natural que serve de crescimento e
desenvolvimento de plantas, as quais integram a maioria dos alimentos necessarios
a subsisténcia (Lepsch, 2002). E um integrante da biosfera, funcionando ndo apenas
para a producdo de alimentos e fibras, mas também para a manutencdo da
gualidade ambiental local, regional e global (Glantz, 1995).

Além disso, o solo funciona como mediador dos fluxos d’agua entre a
hidrosfera, litosfera, biosfera e atmosfera (Lepsch, 2002), armazena elementos
guimicos para depois disponibiliza-los para as plantas (Knob, 2006) sendo o seu
estudo imprescindivel para o planejamento (Santos, 2004).

O solo caracteriza-se como recurso de grande importancia para diversas
atividades econdmicas, sobretudo para a agricultura, tornando-se necesséario a
adocao de estratégias que permitam seu uso racional (Moura et al., 2007) visando
ndo sé no prolongamento de sua capacidade de produgdo, mas também em sua
racionalidade quanto ao uso e conservacdo (Gomes et al.,, 1993), para geracdes
presentes e futuras.

O manejo adequado do solo é fundamental nas acbes que garantam a
seguranca alimentar e a conservagao de ecossistemas. Contudo, iSSO exige uma

compreensao dos padrdes de distribuicdo dos atributos do solo na natureza (Silva et
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al.,, 2015), visando o gerenciamento de questdes ambientais e agronémicas
(Brungard et al., 2015).

Para que se obter uma um entendimento melhor das propriedades do solo,
possibilitando mapeamentos com um baixo custo de amostragem e analise eficiente,
esforcos devem ser reunidos para o desenvolvimento dessa area tdo importante a
Ciéncia do Solo (Cancian, 2019), devido ao elevado custo e a demanda de tempo
requerido para a realizacdo dos levantamentos convencionais (McBratney et al.,
2003). O conhecimento sobre os atributos do solo, bem como a sua distribuigéo
espacial, proporciona a compreensdo do sistema como um todo e direcionam a
necessidade de praticas de manejo adequadas (Arruda et al., 2013; Lagacherie e
McBratney, 2006).

O solo apresenta heterogeneidade natural em funcdo dos seus processos
pedogenéticos (Buol et al.,, 1997). A variacdo dos atributos do solo em éareas de
cultivo é influenciada por fatores intrinsecos (material de origem, relevo, clima,
organismos e tempo) e extrinsecos (praticas de manejo) (Cambardella et al., 1994).
O conhecimento desta variacdo € imprescindivel para o desenvolvimento de
esquemas de amostragens mais adequados (Souza, 1992), pois quanto maior a
variacdo desses fatores, maior serd a heterogeneidade (Souza, 2006).

Ha variacbes verticais e horizontais dos atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos do solo (Amaro Filho et al., 2007). Assim, ao realizar as etapas de
amostragem de solo, deve ser considerada essa variagcdo espacial, possibilitando a
identificacdo de locais onde haja a necessidade de realizar um manejo diferenciado,
além do maior detalhamento da area (Vieira, 2004).

A existéncia da V.E. dos atributos do solo deve ser levada em consideracéo
no planejamento agricola, a fim que se otimize a aplicagdo de fertilizantes,
aumentando a produtividade, reduzindo custos e problemas ambientais (Marques
Janior et al., 2008). Sabendo-se que essa variabilidade sempre existiu (Vieira, 2004),
€ fundamental definir a intensidade de amostragem do solo para otimizar sua
eficiéncia e reduzir os custos e méao-de-obra do trabalho (Cora et al., 2004). Porém
os estudos relacionados a essas tematicas esbarram num entrave: a determinacao

do espacamento ideal de amostragem (Montanari et al., 2005).
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2.3 A amostragem de solo

As pesquisas sobre AP e as caracteristicas espaciais do solo podem ser
comprometidas se a primeira etapa do processo estiver falha. A amostragem, se
feita de forma errada, pode n&o condizer com a realidade do campo, o que afeta a
informac6es expressas nos mapas gerados (Caon, 2012). E instrumento basico para
a transferéncia de informacdes (Chitolina et al., 2009), e um dos principais fatores
relacionados a uma oOtima precisédo agricola (Anchieta, 2012). Ela é considerada a
fase mais critica para a confeccdo do mapa de fertilidade (Giotto et al., 2013), pois
ndo adianta fazer analises quimicas sofisticadas e rigorosas, se as amostras nao
caracterizarem a area em estudo (Chung et al., 1995). O laboratério de anélise de
solo ndo tem como diagnosticar ou corrigir possiveis erros de amostragem (Poétter,
2014). A coleta de amostras é a etapa mais intensiva e onerosa, na avaliacdo
guantitativa dos atributos do solo para o planejamento agricola (McBratney et al.,
2002).

Pesquisas séo realizadas com o intuito de definir e padronizar os corretos
procedimentos para amostragem de solo, relacionando-os, por exemplo, com as
guantidades ideais de amostras em determinada area. As quantidades de amostras
coletadas em campo influenciam diretamente a relagdo custo/beneficio. Para o
aumento da precisdo é necessario aumentar o nimero de coletas em campo, o que,
consequentemente, aumenta o custo (Anchieta, 2012).

O P.A é de extrema importancia na captacao da V.E. dos atributos do solo. A
escolha correta da D.A. é fundamental para o manejo das praticas agricolas
(Sotomayor, 2009). Porém, a densidade amostral é muitas vezes escolhida de
maneira aleatéria (Caon, 2012) em busca de reducdo de custos e/ou praticidade. A
malha amostral por vezes adotado nas fazendas brasileiras tem dimensdes de 1 a 5
ha ou até mesmo acima de 10 ha nas lavouras extensas (Nanni et al.,, 2011;
Resende et al., 2017).

Normalmente, pontos de amostragem localizados a pequenas distancias séao
mais semelhantes entre si que pontos mais distantes (McBratney, Webster, 1983).
Logo em espacamentos menores se terd maior representatividade. Entretanto o
custo da coleta e da andlise das amostras podera inviabilizar o trabalho (Knob,
2006).
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A estimativa do nimero de amostras para representar os diversos atributos do
solo vem sendo abordada em estudos visando minimizar os custos envolvidos e
aperfeicoar o processo de amostragem (Gontijo et al., 2015). Dentro da AP, a rigidez
na amostragem é o fator que mais eleva os custos da aplicacdo dessa técnica, além
de consumir tempo e recursos tecnoldgicos e humanos.

Quando se obtém uma D.A. que resulte em economia financeira, com
diminuicdo da méo-de-obra e do tempo de coleta e ainda se consegue ter precisdo
qguanto as caracteristicas da area, isso resulta em um planejamento agricola mais
eficiente (Caon, 2012).

Uma estimativa dos possiveis custos de amostragem considerando
porcentagens do coeficiente de variacdo e niveis de erro foi realizada por Silvero et

al. (2018), reforcando que um bom P.A. gera reducao dos custos com amostragem.
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Figura 2: Simulacéo dos custos de amostragem considerando varios niveis de erro
e coeficientes de variagao.
Fonte: Silvero et al., (2008).

O espacamento ideal entre pontos amostrais, que capte com precisao a V.E.

do solo, é assunto de pesquisas (Potter, 2014) e uma incognita (Di et al., 1989), nao

havendo consenso quanto ao ndamero amostras necessarias para representar a area
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em estudo (Chitolina, 1982), sem que haja variagdes significativas. Ha alguns
trabalhos em escala estadual (Marques Junior et al., 2015) e local (Siqueira, 2013,
Oliveira et al., 2015; Marchesi, 2018), determinando o P.A. adequado para cada
contexto em que o solo se encontra.

Faz-se necessario realizar um bom P.A. para detalhar melhor as
caracteristicas do solo e para uma melhor tomada de deciséo, seja ela ambiental,
agrondmica ou até mesmo pedoldgica.

Nos estudos recentes na érea da ciéncia do solo, verifica-se um crescimento
na aplicacdo da geoestatistica, considerada como uma ferramenta adicional no
estudo de seus atributos quimicos e fisicos facilitando o estudo do comportamento
da V.E. destes atributos, permitindo assim, uma melhor interpretacdo dos resultados
com base na distribuicdo espacial dos atributos do solo, além de quantificar a sua
magnitude (Cavalcante et al., 2007; Souza et al., 2004).

O conhecimento dos solos brasileiros, aliado as tecnologias disponiveis, pode
ser uma ferramenta eficaz de gestédo para a inovacdo agropecuaria no Brasil (Flores
et al., 2014).

2.4 A geoestatistica e o variograma

O avanco da tecnologia proporcionou a unido da ciéncia do solo com
sistemas computacionais (Hartemink e McBratney, 2008), com interesse em usar
algoritmos computacionalmente mais intensivos (Hengl et al., 2018) e com
capacidade de lidar com a demanda por informacdes precisas e atualizadas sobre o
solo (Hartemink e McBratney, 2008).

Sabe-se que o0 solo possui variacfes espaciais de seus atributos e se ela ndo
for considerada durante a avaliagdo em campo, € grande a probabilidade que
conclusdes errbneas sejam obtidas. Contudo, se a variabilidade estiver organizada
espacialmente, os dados deverdo ser analisados usando a geoestatistica (Vieira,
2000).

Na Ciéncia do solo, essa técnica auxilia na tomada de decisbes sobre a
produtividade de culturas (Sanchez, 2009), incertezas em mapeamento de solos

(Teixeira, 2018), otimizacdo amostral (Montanari et al., 2005), estoque de carbono
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(Alho et al. 2014), determinagdo de caracteristicas quimicas do solo (Carvalho et al.,
2002), mapas de colheita (Guedes Filho, 2009).

Frequentemente, ao se analisar os atributos do solo, com a estatistica
cladssica, a influéncia da heterogeneidade espacial é ignorada (Chaves e Farias,
2009). Porém o uso da geoestatistica permite o estudo do comportamento da V.E.
destes atributos (Cambardella et al., 1994; Vieira, 2000). Isso possibilita uma melhor
interpretacdo dos resultados com base na distribuicdo espacial dos atributos do solo,
além da quantificacdo da sua magnitude (Souza et al., 2004), faciltando a
compreensao sobre influéncia da variacao dos atributos do solo no ambiente (Souza
et al., 2009; Silva Neto et al., 2012).

O conceito de geoestatistica ou teoria das variaveis regionalizadas surgiu
quando Krige (1951), trabalhando com dados de concentragdo de ouro na Africa do
Sul, constatou que para encontrar nexo nas variancias estudadas era preciso
considerar as distancias entre as amostras. A partir de entdo, o uso dessa técnica se
espalhou por diversos campos de aplicacdo como a hidrogeologia, meteorologia,
pesca, ciéncia do solo, agricultura, poluicdo e protecdo ambiental (Webster e Oliver,
2007). De forma ainda mais detalhada, Webster (2015) descreve como a
geoestatistica passou a fazer parte da historia da Ciéncia do Solo.

Quando o intuito é descrever como um atributo do solo sofre variacbes ao
longo da superficie terrestre, frequentemente faz-se uso do variograma (Webster e
Oliver, 2007).

O variograma é a representacdo grafica de um modelo matematico que
demonstra o quanto um dado fator varia espacialmente com a distancia (Knob,
2006), ou seja, analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro de um
campo experimental (Salviano, 1996). S&o calculadas as semivaridncias como uma
combinagdo de todos os pontos amostrais (Knob, 2006), espacados em
determinadas distancias “h” (Webster, 1985). Com o resultado desse célculo, obtém-
se um indice que mede quanto qualquer ponto difere de outro e até que distancia um
ponto influencia outro qualquer e quanto € esta influéncia (Knob, 2006).

Do variograma (Figura 3) é possivel extrair alguns parametros fundamentais
para o entendimento da V.E. do conjunto amostral, além de quantificar o grau da

dependéncia espacial entre os pares amostrais (Scherpinski, 2005).
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Figura 3: Parametros a serem avaliados em um variograma.
Fonte: Adaptado de Camargo et al. (2004).

O alcance (a) é a distancia na qual as amostras estdo correlacionadas
espacialmente (Camargo, 1998; Vieira 1997). Para Guerra (1988), marca a distancia
a partir da qual as amostras tornam-se independentes. E a partir desse dado, que a
amostragem pode ser melhor ajustada (Yamamoto e Landim, 2013) pois 0s pontos
localizados em uma area cujo raio seja o alcance, sao mais semelhantes entre si do
gue separados por distancias maiores (Vieira, 1997).

O efeito pepita (Co) representa a descontinuidade na origem do variograma,
ou seja, a diferenca entre as amostras de maior proximidade ocasionada por
microrregionalizacdes, erros de amostragens ou erros de medidas (Oliveira et al.,
2015). Segundo Valente (1989), € o reflexo de pequenas estruturas que ndo foram
captadas pela escala da amostragem ou erros de analises laboratoriais.

O patamar (C) corresponde a diferenca entre o ponto de maior correlagéo ou
a origem do variograma e o0 ponto que a variabilidade se estabiliza (Oliveira et al.,
2015). A partir deste ponto, considera-se a inexisténcia de dependéncia espacial
entre as amostras e que toda variancia da amostra € de influéncia aleatoria
(Trangmar et al., 1986). A Contribuicdo (C1) refere-se a diferenca entre o patamar
(C) e o efeito pepita (Co) (Camargo, 1998).

Os variogramas podem apresentar ou nao patamar (Yamamoto e Landim,

2013). Quando ndo ha patamar deduz-se que houve falha no nimero de amostras
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coletadas ou na distancia amostral utilizada. Ja os variogramas com patamar podem
ser ajustados a varios modelos tedricos (Darim, 2017). Com base no conhecimento
dos parametros que compdem o variograma, € possivel ajustar modelos teodricos
gue irdo permitir a determinacdo da correlacdo espacial para qualquer distancia
dentro do espaco amostral (Davis, 2002; Yamamoto e Landim, 2013). McBratney e

Webster (1986) apontam que os modelos mais apropriados, na maioria dos casos,

sao o esférico, exponencial ou gaussiano (Figura 4).

f(h)

A

Modelo Exponencial
Modelo Esférico

Modelo Gaussiano

=5

Figura 4: Modelos tedricos do semivariograma.
Fonte: Camargo (1998) modificado de Isaaks e Srivastava (1989).

Ha situacbes em que no variograma, o efeito pepita e o patamar apresentam

valores praticamente iguais ao longo da distancia (E). Neste caso, nao existe
dependéncia espacial (efeito pepita puro) (Guimardes, 2004). Essa relacdo entre
efeito pepita e patamar, caracteriza a estrutura de dependéncia espacial que
diminuird com a reducdo do numero de pontos e o aumento do intervalo de

amostragem do solo (Souza et al., 2014).

2.5Meta-analise

A ciéncia do solo acompanhou o impacto da transformac&do do vasto numero
de informac0bes, acarretando em muitas ferramentas e milhares de dados gerados
(McBratney et al., 2003).
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O Brasil € destaque na condugdo de estudos em solos tropicais. Tal fato
propiciou a construcdo de uma grande quantidade de dados por meio de
levantamentos de solos e outros estudos (Embrapa, 1998). Assim, o0s
conhecimentos adquiridos por meio desses levantamentos, contribuiram para que o
nosso pais chegasse a condi¢cao de agricultura tropical mais competitiva do planeta
(Flores et al. 2014).

A crescente demanda pelo conhecimento detalhado sobre o solo torna
necessario, além da criacdo de novas técnicas, extrair 0 maximo de informacdes dos
levantamentos jé existentes, visando reduzir o tempo e custo da realiza¢do de novos
estudos (Omuto et al., 2013). Assim € possivel fazer uso de dados ja gerados em
outros trabalhos denominados de dados legados.

Nas Ultimas décadas a producdo cientifica mundial evoluiu de forma
exponencial. Porém, apesar dos efeitos benéficos desta disponibilidade, o elevado
namero de periédicos cientificos publicados se tornou um problema para a selecéo e
analise qualificada da literatura (Lovatto et al., 2007). Gracas a disponibilidade de
informagé&o difundidas pelas plataformas cientificas, € possivel encontrar um elevado
namero de pesquisas sobre um mesmo tema (Da Silva et al., 2015) e por vezes,
torna-se dificil escolher o melhor estudo como referéncia em uma pesquisa. Alguns
desses trabalhos possuem resultados divergentes, o que cresce a possibilidade de
discordancia entre as conclusdes, o que dificulta a escolha de qual a melhor
abordagem a ser adotada (Fagard et al., 1996; Giannotti, 2004; Da Silva et al.,
2015).

Entretanto, ha interesse por parte dos pesquisadores em realizar uma sintese
desses resultados contidos nessa grande e crescente colecdo de artigos publicados.
(Fagard et al., 1996). Assim, para nortear uma conclusdo, a combinacdo dos
diferentes resultados nos trabalhos ja existentes sobre o tema em questdo pode ser
uma solucéo interessante (Giannotti, 2004; Da Silva et al., 2015), quando se utiliza
técnicas estatisticas apropriadas, a exemplo da meta-analise (Da Silva et al., 2015).

A meta-analise teve inicio nas ciéncias sociais, se dispersando posteriormente
na educacdo, na medicina e, mais tarde, na agricultura (Lovatto et al., 2007). Em
meados de 1952, Hans J. Eysenck chegou a conclusdo de que a psicoterapia ndo

possuia efeito benéfico e isso provocou debates entre os profissionais dessa area.
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Smith e Glass em 1977 agregaram estatisticamente o0s resultados de centenas de
estudos em psicoterapia e concluiram que ela possuia sim efeitos, logo Eysenck
estava errado.

O termo "meta-andlise" foi sugerido por Glass (1976), que a definiu como “a
andlise de uma grande colecdo de resultados provenientes de estudos individuais,
mas relacionados, tendo como propdsito completar o que foi encontrado”. E um
método estatistico aplicado a uma revisdo cujo objetivo € extrair uma informacéao
adicional de dados preexistentes por meio da unido de resultados de diversos
trabalhos (Rodrigues e Ziegelmann, 2010).

Desta forma, o pesquisador adota um novo enfoque e consegue informacdes
adicionais por meio da combinacdo e comparacdo dos resultados de estudos
distintos, chegando a um novo resultado com a aplicacdo de técnicas estatisticas,
obtendo-se uma conclusédo geral do tema estudado (Luiz, 2002; Giannotti, 2004; Da
Silva et al., 2015), e/ou encontra novas relagdes que ainda n&do foram evidenciadas
(Eloy, 2017).

Assim como toda ferramenta, a meta-analise néo é infalivel ou perfeita (Wolf,
1986). Deve haver critérios na selecdo dos dados, pois se ndo for bem efetuada, os
resultados obtidos ficardo comprometidos (Carvalho et al., 2012).

As etapas basicas da meta-analise sdo mencionadas por alguns autores
(Castro, 2001; Da Silva et al., 2015; Pinto, 2013; Sauvant et al., 2008).

Sauvant et al. (2008) citam que as etapas que devem ser seguidas sao:
determinacdo do tema a ser estudado; selecdo prévia das publica¢gbes; avaliacao
cuidadosa da literatura disponivel; interpretacdo e codificacdo dos dados. Com essa
base de dados, faz-se a andlise grafica para identificar possiveis relagcdes a serem
analisadas e com isso, aplicam-se técnicas estatisticas apropriadas para a

interpretacdo dos resultados.
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Figura 5: Principais etapas de uma meta-analise
Fonte: Adaptado de Sauvant et al., (2008).

Na meta-analise, uma alternativa para averiguar a qualidade dos dados é
através da utilizacdo do gréafico Box-Plot (Costa, 2018). O Box-Plot € um grafico que
apresenta informagdes sobre o comportamento de um conjunto de dados, tais como:
disperséo, simetria e dados discrepantes (Outliers) (Bussab e Morettin, 2003).

No ambito agricola, o0 numero de meta-analises publicadas tem aumentado
(Carvalho et al., 2012; Peluco, 2016; Martins, 2017; Vilela, 2017; Costa, 2018;
Oliveira, 2018). Tal aumento sinaliza que essa técnica é viavel e pode virar rotina
nesse campo da ciéncia (Carvalho et al., 2012) e evidencia que, com a sua
aplicacao, pode-se evitar gastos desnecessarios além de aumentar a eficiéncia dos
estudos (Costa, 2018)

A capacidade de estabelecer diagnésticos, a partir de realidades ja
conhecidas, de utilizar adequadamente os bancos de informacGes, € uma
perspectiva promissora (Lovatto et al., 2006), e deve ser mais utilizada nas
pesquisas brasileiras.

Os resultados dessas avaliacdes podem servir como direcionamento para a
tomada de decisdo sobre as melhores acfes a serem praticadas, apontar as areas
onde ndo ha evidéncia o suficiente que comprovem a efichcia de algumas

intervencdes ou onde ha falhas metodoldgicas na pesquisa disponivel e, assim,
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orientar pesquisas futuras (Canellas, 2015) evitando gastos desnecessarios além de

aumentar a eficiéncia dos estudos (Costa, 2018)

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo
A area de estudo € composta por todo o territorio brasileiro, sendo este um

dos critérios para a selecao dos trabalhos cientificos em que a meta-analise foi
conduzida (Figura 6).
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Figura 6: Localizacéo dos estudos selecionados para a meta-anélise.

3.2 Validac&o dos dados e Meta-analise
Esse trabalho utilizou dados legados e a metodologia de revisao sistematica

com meta-analise. Foram consultadas a plataforma de teses e dissertacfes da
CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e a base

de dados da Scopus, utilizando-se as palavras-chave “spatial variability”,
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“geostatistics” e “variogram” e compilados trabalhos cientificos para a sistematizacao
dos dados. A priori, encontrou-se 364 dissertacdes, 223 teses e 2.169 artigos
cientificos que possuiam algumas das variaveis preestabelecidas por meio da
selecdo por palavras-chave. Nenhuma restricdo quanto ao ano de publicacao,
idioma, sistema de manejo ou delimitagéo regional foi aplicada.

A meta-analise envolveu 0s seguintes passos: andlise exploratéria dos
dados, identificacdo dos locais onde os experimentos foram realidados através das
coordenadas geograficas, clima dos locais, quantidade de amostras coletadas,
espacamento estre amostras e o alcance do variograma dos atributos.

Apoés avaliacdo, foi realizada uma analise critica e selecdo dos trabalhos
gue continham as caracteristicas pré-estabelecidas, ou seja, identificacdo dos
estudos validos para inclusdo na meta-analise. Os critérios para inclusao dos
estudos foram: 1) Areas localizadas no Brasil; 2) Possuir relacdo com a temaética
proposta nesse trabalho e de interesse para este estudo, ou seja, abordavam a V.E.
de atributos do solo; 3) Apresentar o alcance de cada atributo estudado. Nessa
segunda filtragem, foram validados 146 trabalhos (126 artigos cientificos, 15
dissertacdes e 5 teses), pois atenderam aos critérios de selecdo os quais foram
conduzidos em varias regifes do Brasil. Quando houve duplicidade dos resultados
(mais de um artigo ou tese com resultados do alcance do variograma no mesmo
local, para um mesmo atributo) foi mantido o dado mais recente. Isso fez com o que
0 numero de artigos cientificos caisse para 119. Ao todo, foram encontrados 61
atributos (Tabela 1).
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Tabela 1: Atributos do solo encontrados na revisao para a meta-analise.

pH, Matéria organica (MO), Fdésforo (P), Potassio (K),

Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Soma de bases (SB),

Atributos Quimicos Hidrogénio + aluminio (H + Al), Capacidade de troca
(25) cationica (CTC), Saturacdo de bases (V%), Saturacao

em aluminio (m%), Calcio + magnésio (Ca + Mg), Boro

(B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn),

Aluminio (Al), Sédio (Na), Carbono (C), Necessidade de

calagem, Necessidade de P205, Necessidade de K20,

fosfato adsorvido.

Argila, Silte, Areia, Areia muito grossa, Areia grossa,
Areia média, Areia fina, Areia muito fina,
Atributos Fisicos  Macroporosidade, Microporosidade, Porosidade total,
(23) Densidade do solo, Densidade de poros, Volume total de
poros, Resisténcia do solo, Umidade do solo,
Temperatura do solo, Matiz, Valor, Croma, indice de
avermelhamento, Espessura do horizonte A+E, Teor de
agua no solo.
Atributos Carbono organico, Emisséo de COs-.
Bioldgicos (2)
Atributos Suscetibilidade Magnética (SM).
Geomagnéticos (1)

Atributos Caulinita/(Caulinita + gibbsita), Teor de 6xido de ferro

Mineralogicos (5) total, Goethita, Hematita, Oxido de ferro

Outros (6) Perda de solo, Risco de erosao, potencial natural de
erosdo, Erodibilidade, Expectativa de erosdo, Relevo
(LS).

Quando no trabalho cientifico ndo contava algum dado Util para esta meta-
andlise, a exemplo da geologia e/ou classe de solo, foram consultados mapas
legados a fim de se obter esta informacdo. A seguir, o fluxograma com as etapas

realizadas na metodologia deste trabalho (Figura 7).
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Figura 7: Fluxograma das etapas da meta-analise e analise dos dados.

3.3 Analise de dados
ApoOs a triagem de cada trabalho cientifico, foi construida uma base de dados

em planilha eletrénica, com as informacdes do contexto da pedodiversidade, clima,
coordenadas geograficas, classe de solo, tamanho da area e dos modelos e
parametros do variograma de cada trabalho. Foram construidos graficos boxplot em

funcdo do solo e geologia com as medidas dos alcances encontrados nos
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variogramas. Todas as analises foram realizadas pelo programa R v. 3.5.1 (R Core
Team, 2018) de computacao estatistica.

Devido ao grande numero de atributos encontrados, optou-se por utilizar os
modelos e parametros dos variogramas para os aributos pH, MO, CTC, V% e argila,
pois estes atributos foram os mais estudados nos trabalhos cientificos encontrados.
Foram encontrados seis materiais de origem (arenito, basalto, transicdo arenito-
basalto, gnaisse, granito e marmore) e seis classes de solos (Argissolo, Latossolo,
Cambissolo, Plintossolo, Planossolo e Neossolo) de acordo com o0s autores
estudados (Apéndice 1A).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Modelos de variograma observados e anisotropia

O modelo de variograma mais observado foi o esférico para todos os atributos
(pH, matéria organica (MO), capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo por
bases (V%) e argila), nas diferentes geologias, seguido pelo exponencial, com
excec¢do do pH na geologia marmore na qual apenas o pH foi avaliado e ajustado ao

modelo exponencial (Tabela 2).
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Tabela 2: Modelos de variograma observados para os atributos pH, MO, V%, CTC e

argila nas diferentes geologias.

pH MO
Modelo Modelo
Geologia esf  exp gaus outros* Geologia esf  exp gaus outros*
A 31 13 4 1 A 27 9 7 1
B 11 6 1 1 B 10 2 3 2
A-B 10 4 0 0 A-B 10 3 1 0
Gn 7 6 0 1 Gn 10 2 0 0
Gr 5 1 0 0 Gr 5 0 0 0
M 0 2 0 0 M 0 0 0 0
CTC V%
Modelo Modelo
Geologia esf  exp gaus outros* Geologia esf  exp gaus outros*
A 26 14 2 0 A 30 7 3 2
B 8 4 3 1 B 11 5 4 0
A-B 10 4 0 0 A-B 6 4 0 0
Gn 5 3 0 0 Gn 4 2 1 0
Gr 4 0 0 0 Gr 4 2 0 0
M 0 0 0 0 M 0 0 0 0
Argila
Modelo
Geologia esf  exp gaus outros*
A 29 5 6 2
B 13 1 3 0
A-B 12 5 0 0
Gn 11 4 0 0
Gr 4 3 3 0
M 0 0 0 0

A= arenito; A-B= arenito-basalto; B= basalto; Gn= gnaisse; Gr= granito; M= marmore; Esf=
esférico; Exp= Exponencial; Gaus= Gaussiano; Outros*= Linear, circular.

Para as diferentes classes de solo, 0 modelo de variograma mais observado
também foi o esférico para todos os atributos (pH, matéria organica (MO),
capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo por bases (V%) e argila), seguido
pelo exponencial, com excecdo do Planossolo que foi ajustado ao modelo
gaussiano para os atributos V%, CTC e MO com pH e argila no modelo exponencial.

Para o Cambissolo, a MO foi mais ajustada ao modelo exponencial (Tabela 3).
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Tabela 3: Modelos de variograma observados para os atributos pH, MO, V%, CTC e

argila nas diferentes classes de solo.

pH MO
Modelo Modelo
Classede esf exp gaus outros* Classede esf exp gaus outros*
solo solo
P 9 8 1 0 P 12 3 1 0
C 2 3 2 1 C 1 4 0 0
L 49 21 2 3 L 47 12 9 3
F 0 0 0 0 F 0 0 0 0
N 4 1 0 0 N 2 0 0 0
S 0 1 0 0 S 0 0 1 0
CTC V%
Modelo Modelo
Classede esf exp gaus outros* Classede esf exp gaus outros*
solo solo
P 4 4 0 0 P 6 6 1 1
C 5 3 0 0 C 4 1 0 0
L 42 19 3 1 L 40 16 6 2
F 0 0 0 0 F 0 0 0 0
N 3 2 0 0 N 5 0 0 0
S 0 0 1 0 S 0 0 1 0
Argila
Modelo
Classede esf exp gaus outros*
solo
P 10 4 6 0
C 3 2 0 0
L 50 14 5 2
F 0 0 3 0
N 6 1 1 0
S 0 1 0 0

P= Argissolo; C= Cambissolo; L= Latossolo; R= Neossolo; S= Planossolo; F= Plintossolo;
Esf= esférico; Exp= Exponencial; Gaus= Gaussiano; Outros*= Linear, circular.

O modelo esférico ajusta-se a atributos que apresentam variagcdes abruptas
ao longo da paisagem, tal que essas variacfes podem possuir relagdes com os tipos
de material de origem (Isaaks e Srivastava, 1989; Rauch, 2011), além de ser o mais
utilizado em ciéncias do solo (Cambardella et al., 1994; Cortez et al., 2011; Matias et
al., 2014). McBratney e Webster (1986) ao analisar varios modelos de variograma

para se adequarem aos atributos do solo concluiram que os modelos esféricos e
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exponenciais sdo 0s mais utilizados para esse fim. Esse tipo de modelo € indicativo
de transicdo abrupta ao longo da paisagem (Isaaks e Srivastava, 1989) geralmente
associada aos fatores de formacdo do solo como transicdo da paisagem ou
compartimentos da paisagem (Siqueira et al, 2015).

No estudo por meio da geoestatistica deve-se considerar que a estrutura da
V.E. esta relacionada com a estrutura natural do fendbmeno. Assim, a auséncia de
anisotropia deve ser verificada (Ortiz, 2002).

A anisotropia € uma caracteristica muito frequente nos elementos da
natureza, instruindo que a variabilidade ou distribuicdo espacial de tais elementos
ocorre mais intensamente numa direcdo e menos intensamente em outra direcao
(Camargo et al., 2001).

Nesse estudo, para os atributos pH, MO, CTC, V% e argila, apenas 16
trabalhos cientificos verificaram se houve ou ndo a presenga de anisotropia.

Apesar de existirem diversos trabalhos utilizando diferentes densidades
amostrais (Nanni et al., 2011; Liu et al., 2013), encontra-se poucos que definem a
D.A. ideal para determinado compartimento geolégico e/ ou pedologico (Siqueira,
2013). Vale ressaltar que grande parte dos trabalhos brasileiros, com foco no P.A. foi
realizada em areas pequenas e sem Vvariabilidade de fatores geoldgicos e

geomorfolégicos (Pereira et al., 2013; Teixeira et al., 2013).

4.2 Alcance de variograma nas diferentes geologias
Um maior nimero de trabalhos cientificos foi encontrado na geologia arenitica
(pH= 49, MO= 41, CTC= 40, V%= 42 e argila= 43) para todos os cinco atributos

avaliados, enquanto no marmore, apenas o pH foi avaliado (Figura 8).
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Figura 8: Numero de estudos utilizados para atributo nas diferentes geologias.

Na analise dos gréaficos boxplot para os alcances dos atributos pH, MO, CTC,
V% e argila em funcdo das geologias (Figura 9), a transicdo arenito-basalto
apresentou os maiores valores de medianas (pH= 1045,5 m, MO= 1339 m, CTC=
1200 m, V%= 545,1 m e argila= 1284 m) para os atributos avaliados (Tabela 4). A
geologia arenitica apresentou uma maior quantidade de outliers seguida da

basaltica.
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primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3); a linha no interior da caixa indica a mediana dos
dados.
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Tabela 4: Valores das medianas dos alcances, em metros, para os atributos pH,

MO, CTC, V% e argila nas diferentes geologias.

Atributos do solo

Geologia pH MO CTC V% Argila
A 77,8 73,2 109,3 149 155,8
A-B 1045,5 1339 1200,0 545,1 1284
B 157,9 80 108,4 368 222,7
Gn 63,955 49 92,2 125,5 146,5
Gr 41 39,5 37,8 30,3 19
M 27,8 - - - -

A= arenito; A-B= arenito-basalto; B= basalto; Gn= gnaisse; Gr= granito; M= marmore.

Esse fato pode ter ocorrido devido ao espacamento entre amostras e
tamanho das &reas nos estudos envolvendo essa transicdo geoldgica, 0s quais
foram maiores que para as demais geologias (Tabela 5) apesar de nédo ter se
encontrado correlagcdo entre o alcance do variograma e espacamento entre
amostras coletadas.

Tabela 5: Valores médios, maximos e minimos da area dos experimentos e do

espacamento entre coletas de solo.

Médiado Tamanho Tamanho Média do Espacamento Espacamento
tamanho  méx. da min.da  espacamento max. entre min. entre
Geologia daérea area area entre coletas coletas coletas
(ha) (ha) (ha) (m) (m) (m)
A 69,6 1465 0,001024 32,3 500 2
A-B 370,0 870 0,36 84,1 174 10
B 131,1 2597 0,36 47,0 500
Gn 10,5 32 0,09 142,6 377,5
Gr 1,5 22 0,08 10,6 40 4
M 0,6 0,6 0,6 10 10 10

A= arenito; A-B= arenito-basalto; B= basalto; Gn= gnaisse; Gr= granito; M= marmore; ha= hectare;

m= metros; max= maximo; min= minimo.

O alcance depende do tamanho da area amostrada e da escala de
observacéo, sendo tanto maior o alcance quanto maior for o intervalo entre amostras
(Trangmar et al.,1986). Ocorre uma diminui¢do no alcance da dependéncia espacial
decorrente da reducdo na distancia da amostragem, situacdo esta ja confirmada por
trabalhos como os de Nanni et al. (2011), Molin et al. (2012) e Cherubin et al. (2014).
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A distancia entre pontos de coleta das amostras ird promover a deteccao de
dependéncias especiais causadas por distintos fatores e isso afetara o alcance da
dependéncia espacial, se esta existir.

Quando se compara os alcances medianos do arenito (rocha sedimentar) com
os do basalto (rocha magmatica) verifica-se menores valores para o arenito (Tabela
4).

Na literatura € possivel encontrar pesquisas que mostram a influéncia da
geologia (Liu et al., 2013; Siqueira, et al., 2014), na variabilidade dos atributos do
solo. Porém em estudo realizado por Bahia (2016), os atributos SB e V% nao
apresentaram influéncia da geologia gracas ao manejo intensivo do solo, levando a
homogeneizacéo da area, o que diminui a influéncia dos fatores intrinsecos do solo.
Campos et al. (2007) afirmaram que em regides de transi¢cdes geoldgicas arenito-
basalto, o0 manejo da area ndo € capaz de homogeneizar a variabilidade
proporcionada pelas caracteristicas intrinsecas do solo. Logo, areas de transi¢cao
geoldgica comportam-se de forma distinta, afetando o padrédo de continuidade mais
em algumas regides do que em outras.

Segundo Siqueira (2013), solos que tem sua origem em rochas sedimentares,
formadas em ambiente fluvial, apresentam vocagéo para um padréo de variabilidade
maior, logo se faz necessario realizar maior nUmero de amostragens para a
representacao da area.

O teor de argila reflete a influéncia que o material de origem teve sobre os
solos, evidenciado pelo maior contetido deste atributo em solos derivados de basalto
em relacdo as rochas areniticas (Teixeira et al., 2009). Solos originados de basalto
apresentam textura argilosa a muito argilosa, enquanto os solos originados de
rochas sedimentares podem apresentar desde textura arenosa a muito argilosa
(Prado, 2013). Solos que possuem a caracteristica de textura argilosa tém menor
susceptibilidade a erosdo e boa drenagem quando comparados a solos de textura
arenosa que possuem baixa capacidade de agregacdo esses fatores influenciam
diretamente na perda de solo pelo processo erosivo, 0 que aumenta a variabilidade
dos atributos do solo e consequentemente diminui o alcance do variograma.

E importante utilizar a geologia como informacdo auxiliar na delimitacédo de

unidades, ja que os padrfes de variabilidade dos atributos estdo muitos relacionados
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a geologia da area (Teixeira et al., 2018). Assim, o delineamento de unidades para
areas extensas parece ser responsivo a utilizacao deste tipo de informacéo (Silvero,
2018).

As informacdes geologicas muitas vezes ndo sdo utilizadas no mapeamento
de solos, pela auséncia destas informagfes dentro da area de estudo ou pela falta
de entendimento das possiveis relacdes desta com a formacéo do solo (Gray et al.,
2014). E importante salientar que uma mesma rocha podera originar solos muito
diferentes, dependendo da variacdo dos demais fatores de formacédo. O material de
origem mais frias, com menores indices pluviométricos e nos primeiros estadios do
desenvolvimento do solo. Em regies mais umidas, com o decorrer do tempo, outros

fatores ofuscam a influéncia da rocha de origem (Bigarella et al., 1996.).

4.3 Alcance de variograma nas diferentes classes de solo

Houve a predominancia de trabalhos realizados na classe de solo dos
Latossolos, seguido dos Argissolos para todos os atributos avaliados (Figura 10).
Essas classes de solo sdo predominantes no Brasil e representam, respectivamente,

39% e 24% aproximadamente do territério nacional (Santos, 2018).
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Figura 10: Numero de estudos utilizados para os atributos nas diferentes classes de
solo.
Na andlise dos graficos boxplot para os valores de alcance dos atributos pH,

MO, CTC, V% e argila em fungdo da classe de solo (Figura 11), o Latossolo
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apresentou maiores valores medianos de alcances para os atributos pH (121,2 m),
MO (118,25 m), V% (245,5 m) e argila (290 m). J& o Argissolo apresentou maiores
valores medianos para o alcance da CTC (326 m) (Tabela 6). O Latossolo
apresentou uma maior quantidade outliers quando comparado as demais classes de
solo.
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Tabela 6: Valores das medianas dos alcances para os atributos pH, MO, CTC, V% e

argila nas diferentes classes de solo.

Atributos do solo

Classe de solo pH MO CTC V% Argila
P 50,16 63,5 326 159 87,65
C 40 28,2 52,5 26,4 16
L 121,2 118,25 169 2455  289,9
R 109 - 112 179 136
S 10,48 49,3 46,2 52,2 37,1
F - - - - 389

P= Argissolo; C= Cambissolo; L= Latossolo; R= Neossolo; S= Planossolo; F= Plintossolo.

O conceito de Latossolo implica que os atributos do solo sdo homogéneos
tanto em relacdo ao perfil, quanto em relacdo a extensdo horizontal (Montanari et al.,
2008). Ambientes pedogenéticos mais evoluidos e estaveis sdo mais homogéneos,
confirmando o fato dessas classes terem maiores alcances médios para trés dos
cinco atributos estudados (pH, MO e V%). A baixa sucetibilidade a erosdo dessa
classe de solo (principalmente os de textura média a argilosa), associado ao fato de
ocorrem, em sua grande maioria, em relevos planos ou com suave declividade, faz
com que os latossolos apresentem um comportamento espacial de seus atributos
com poucas variacoes.

Planossolos e Argissolos por terem como caracteristica O incremento de
argila em profundidade, o que promove uma mudanca de textual de forma abrupta e
acentuada, confere a essas classes de solo uma alta suscetibilidade a erosdo e com
isso 0 aumento da variabilidade dos seus atributos. Esse processo erosivo é
minimizado nos Planossolos pela situacéo de ocorréncia em relevos planos e suave
ondulados e acentuado nos Argissolos quando ocorrem em relevos mais
movimentados.

E de se esperar que a CTC e o V% tenham comportamentos espaciais
parecidos, uma vez que expressam grandezas semelhantes (Vieira, 1997).

Como a argila é pouco influenciada pelo manejo adotado, a variacdo
horizontal existente é resultado principalmente de processos pedogenéticos que
atuaram sobre os diferentes materiais de origem, que sdo conhecidos como
macrovariacoes. Normalmente as macrovariacdes se correlacionam espacialmente e

apresentam altos valores de alcance da dependéncia espacial (Mello et al., 2006).
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Zandao Junior et al. (2007) relataram que as varia¢gdes espaciais dos atributos
do solo ndo séo iguais entre si jA que alguns atributos necessitam de numeros
maiores de amostras que outros. ISso acontece porque as variagdes nos teores dos
elementos do solo ndo sdo uniformes para todos. Os atributos que possuem forte
dependéncia espacial sdo influenciados por fatores intrinsecos do solo, enquanto
agueles que possuem fraca dependéncia espacial tém maior influéncia de fatores
externos, devido ao tipo de manejo adotado durante e depois do cultivo
(Cambardella et al., 1994; Carvalho et al., 2002).

Os resultados apresentados no presente estudo podem auxiliar na
determinacao de planejamentos amostrais para locais sem conhecimento prévio da
variabilidade, os quais devem ser levados em consideracdo para posteriores
pesquisas para aperfeicoar suas amostragens em diferentes compartimentos

geoldgicos e pedoldgicos.

5. CONCLUSAO

Tanto o material de origem quanto a classe de solo influenciam no alcance do
variograma, quando se estuda os atributos do solo e esses fatores devem ser
levados em consideracao quando se deseja fazer um planejamento estratégico para
se realizar um manejo especifico na area.

A quantidade de amostras deve variar em fungéo dos diferentes materiais de
origem e classe de solo bem como em func¢é&o do atributo do solo de interesse.

A geologia de transicdo Arenito-basalto e a classe dos Latossolos
apresentaram os maiores valores dos alcances para os atributos do solo estudados.

Espera-se continuar alimentado a base de dados gerada para obter respostas
mais soélidas e precisas, conforme haja o aumento da quantidade de dados
disponiveis. Dessa forma, lacunas que ndo foram analisadas nesta dissertacao

poderdo ser preenchidas.
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Tabela 1A: Geologias estudadas, com a prospeccao dos alcances do variograma, em metros, para o pH, matéria organica

(MO), capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo de bases (V%), argila e identificagdo dos autores dos respectivos

artigos, usados para a meta-analise.

Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude  Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)

Arenito 38,5 Latossolo -22,482500  -57,839167 0-20 Anchieta, 2012 36,25 - - 383,2 122,8
Arenito 38,5 Latossolo -22,482500  -57,839167 20-40 Anchieta, 2012 48,12 200,3 203,4 257,1 271,3
Arenito 101 Latossolo -21,638889  -55,558333 0-20 Gelain, 2016 361 509 195 286 431
Arenito 0,75 Latossolo -22,333333  -51,183333 0-10 Silva, 2017 26,5 73,2 23,9 - -
Arenito 0,75 Latossolo -22,333333  -51,183333 10-20 Silva, 2017 26,7 49,9 33,3 - -
Arenito - Latossolo -18,283333  -46,993333 0-20 Sanchez et al., 2005 110,7 135,28  106,6 98,4 155,8
Arenito 505 Latossolo -20,687500  -51,062500 0-25 Campos et al., 2009 1947 2128 1309 1137 1211
Arenito 0,123 Latossolo -18,699444  -40,050000 0-20 Santos etal., 2013 8,4 - 36,6 30,2 -
Arenito 18 Latossolo -22,877231  -46,946697 0-20 Rodrigues, 2014 137 309 236 106 176
Arenito 18 Latossolo -22,877231  -46,946697 20-40 Rodrigues, 2014 184 328 183 139 202
Arenito 0,48 Cambissolo -7,474722 -63,035278 0-20 Aquino etal., 2015 - - 52,5 - -
Arenito 0,49 Cambissolo -7,474722 -63,035278 40-60 Aquino etal., 2015 37,6 29,1 68,17 19,8 -
Arenito 0,49 Cambissolo -7,960556 -63,240833 0-20 Aquino et al., 2015 17,4 26,1 26,7 13,9 -
Arenito 0,49 Cambissolo -7,960556 -63,240833 40-60 Aquino et al., 2015 28,2 27,3 29,72 34,2 -
Arenito 57,6 Latossolo -16,171111  -47,629722 - Zonta et al., 2014 121,2 91,58 - 168,2 -
Arenito 1465 Argissolo -21,250000  -48,433333 0-20 Mello et al., 2006 518 1188 4380 814 3560
Arenito 1465 Argissolo -21,250000  -48,433333 60-80 Mello et al., 2006 392 - 7225 9110 -
Arenito 8,8 Argissolo -3,600000 -42,866667 0-20 Resende etal., 2014 153,07 182,37 101,2 169,95 87,6
Arenito 8,8 Argissolo -3,600000 -42,866667 20-40 Resende etal., 2014 65,69 214,81  150,3 75,06 96,93
Arenito 0,75 Latossolo -20,301389  -52,650556 0-20 Dalchiavon et al., 2011 25,8 141 38,8 15,1 -
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)

Arenito 56,1 Latossolo -16,227819  -47,627992 0-20 Sana etal., 2014 301 - 203 210 313
Arenito 14 Planossolo -29,691389  -53,800833 0-15 Reichert et al., 2008 10,48 49,3 46,2 52,2 37,1
Arenito 5 Latossolo -13,675278  -57.891944 0-20 Dalchiavon et al., 2016 93,8 - - 130,4 -
Arenito 3,42 Latossolo -22,883333  -47,066667 0-20 Guedes Filho et al., 2009 77,8 116,5 80,4 65 -
Arenito 83,5 Latossolo -22,250000  -48,766667 0-20 Ledo etal., 2011 391 - 406 576 539
Arenito 102 Cambissolo -5,649444 -37,795833 0-20 Artut et al., 2014 629 - 350 - -
Arenito 102 Cambissolo -5,649444 -37,795833 20-40 Artut et al., 2014 190 - 329 - -
Arenito 100 Neossolo -5,665556 -36,601111 0-10 Sanchez, 2010 96 - 76 125 -
Arenito 100 Neossolo -5,665556 -36,601111 10-20 Sanchez, 2010 109 - 112 179 -
Arenito 100 Neossolo -5,665556 -36,601111 20-30 Sanchez, 2010 153 - 900 182 -
Arenito 1 Argissolo -9,816667 -45,333333 0-20 Branco et al., 2013 47,63 113,4 - - -
Arenito 1 Latossolo -21,083333  -49,016667 0-20 Marques Jr et al., 2014 42 - 52 - -
Arenito 140 Argissolo -9,816667 -45,333333 0-20 Santos etal., 2011 37 52,65 25,2 107,9 -
Arenito 39 Argissolo -21,600000  -48,483333 0-20 Pollo, 2013 56 - - - 194
Arenito 39 Argissolo -21,600000  -48,483333 60-80 Pollo, 2013 16 - - - 38
Arenito 0,12 Latossolo -18,699444  -40,050000 0-20 Santos et al., 2014 - - - - -
Arenito 0,4 Latossolo -20,301389  -52,650556 0-10 Basso et al., 2011 - 48,9 - - -
Arenito 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2009 - 21 - - -
Arenito 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 20-40 Souza et al., 2009 - 22 - - -
Arenito 0,0196 Latossolo -22,333333  -51,183333 0-10 Cavalcante et al., 2007 - 8 9,6 - -
Arenito 0,0196 Latossolo -22,333333  -51,183333 0-10 Cavalcante et al., 2007 - 12,8 11,5 - -
Arenito 1 Argissolo -21,083333  -49,083333 0-20 Barbieri et al., 2008 - - - 35 -
Arenito 2 Argissolo -21,083333  -49,083333 20-40 Barbieri et al., 2008 - - - 132 -
Arenito 90 Latossolo -23,489722  -48,412778 0-10 Vieira et al., 2011 - 600 - - 600
Arenito 35 Latossolo -22,603056 50,001111 0-10 Vieira et al., 2011 - 500 - - 392,29
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)

Arenito 90 Latossolo -21,250000  -48,300000 0-20 Motomiya et al., 2006 - 585 - 1384 -
Arenito 1 Latossolo -22,416667  -51,350000 10-20 Ferreiro et al., 2016 - 54,4 61,1 - -
Arenito 1 Latossolo -22,416667  -51,350000 10-20 Ferreiro et al., 2016 - 55 62 - -
Arenito 200 Argissolo -21,099167  -49,017222 0-20 Sanches et al., 2009 - 624 378 159 483
Arenito - Argissolo -22.700000 -47,600000 0-20 Gongalves et al., 2001 - - - - 25
Arenito 83,5 Latossolo -22,250000 -48,766667 0-20 Ledo et al., 2010 - - - - 310
Arenito 83,5 Latossolo -22,250000 -48,766667 60-80 Le&o et al., 2010 - - - - 371
Arenito 0,5 Neossolo -3,792778 -39,270278 0-15 Araujo et al., 2014 - - - - 402,5
Arenito 10,5 Cambissolo -7,506667 -63,082222 0-20 Campos et al., 2014 - - - - 6,9
Arenito 10,5 Cambissolo -7,506667 -63,082222 40-60 Campos et al., 2014 - - - - 32,5
Arenito 3,42 Latossolo -22,883333  -47,066667 0-10 Siqueira et al., 2009 - - - - 110
Arenito 2 Argissolo -6,965538 -35,770458 0-10 Lima et al., 2015 - - - - 124,53
Arenito 2 Argissolo -6,965538 -35,770458 10-20 Lima et al., 2015 - - - - 125,57
Arenito 0,75 Latossolo -20,366667  -51,366667 0-10 Lovera, 2015 35,5 17,1 - - -
Arenito 0,75 Latossolo -20,366667  -51,366667 10-20 Lovera, 2015 21 21 - 20 73,8
Arenito 158 Latossolo -21,283333  -48,166667 0-50 Montanari et al., 2008 329 - 259 267 -
Arenito 172 Argissolo -20,933333  -48,933333 0-50 Montanari et al., 2008 638 - 326 692 -
Arenito 0,00102 Latossolo -18,716111  -39,858889 0-20 Santos, 2015 - - - - 21,3
Arenito 18,7 Latossolo -20,338889  -51,019444 0-25 Soria, 2014 4700 6000 3700 4800 13100
Arenito 18,7 Latossolo -20,338889  -51,019444 25-50 Soria, 2014 5700 5200 7000 8900 10000
Arenito 1,24 Latossolo -18,716111  -39,855833 0-20 Santos et al., 2017 - - - - 21,3
Arenito 530 Latossolo -20,586111  -51,183889 0-25 Campos et al., 2010 2013 1885 2787 2389 2968
Arenito 530 Latossolo -20,586111  -51,183889 80-100 Campos et al., 2010 1760 2408 2572 1637 2410
Arenito 57,6 Latossolo -16.171111  -47,629722 - Zonta et al., 2014 121,2 91,58 - 168,2 -
Arenito 61 Plintossolo -20,242778  -56,363889 0-10 Montanari et al., 2015 - - - - 389
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)

Arenito 3 Latossolo -20,348889  -51,405833 0-10 Dalchiavon et al., 2012 62 50,1 - 62 -
Arenito 3 Latossolo -20,348889  -51,405833 10-20 Dalchiavon et al., 2012 60 73,2 - 56,8 -
Arenito 21,88 Latossolo -23,916667 -48,36666 0-30 Alvares et al., 2011 15,82 4,95 6,56 - 16,9
Arenito 21,88 Latossolo -23,916667 -48,36666 30-60 Alvares et al., 2011 11,38 12,72 11,38 - 10,92
Arenito 2,5 Latossolo -21,477778  -48,027222 - Camargo et al., 2015 - - - - 1697
Arenito - Argissolo -21,467222  -49,221389 0-20 Roque et al., 2005 29,82 21,97 - 58,87 -
Arenito - Argissolo -21,467222  -49,221389 60-80 Roque et al., 2005 20,96 63,33 - 20,31 -
Basalto 38,5 Latossolo -17,768056  -49,472222 0-20 Anchieta, 2012 30,81 73,89 4377 5318 112,8
Basalto 38,5 Latossolo -17,768056  -49,472222 20-40 Anchieta, 2012 - 577,3 21995 25575 -
Basalto 38,5 Latossolo -24,920833  -50,295278 0-20 Anchieta, 2012 150,9 376,1 22%,1 213?2,4 1425
Basalto 38,5 Latossolo -24,920833  -50,295278 20-40 Anchieta, 2012 164,9 - 108,7 12?),7 190
Basalto 94 Latossolo -21,283333  -48,133333 0-20 Montanari et al., 2005 744 426 747 785 -
Basalto 94 Latossolo -21,283333  -48,133333 60-80 Montanari et al., 2005 558 141 660 893 -
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2006 25 77 16 25 36
Basalto 0,85 Latossolo -21,203056  -47,878069 0-20 Rodrigues, 2014 46 - 66 128 80
Basalto 0,85 Latossolo -21,203056  -47,878069 20-40 Rodrigues, 2014 64 69 55 47 90
Basalto 36 Latossolo -21,333333  -48,150000 0-20 Souza et al., 2014 - - - - 255
Basalto 48 Latossolo -25,535556  -51,638056 0-10 Caon, 2012 479 - - 556 -
Basalto 48 Latossolo -25,535556  -51,638056 0-20 Caon, 2012 498 - - 506 -
Basalto 2597 Latossolo -21,183333  -48,166667 0-20 Mello et al., 2006 404 3478 6562 385 10000
Basalto 2597 Latossolo -21,183333  -48,166667 60-80 Mello et al., 2006 5020 3420 - 4263 11330
Basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2004 345 - - 235 -
Basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 60-80 Souza et al., 2004 320 - - 230 -
Basalto 1,85 Latossolo -21,176667  -47,820833 0-20 Grego et al., 2010 50 80 - 89,2 -
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)
Basalto 90 Latossolo -18,466667  -52,683333 0-20 Motomiya et al., 2011 127,65 - 199,51 74,32 -
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2006 48,1 77 56,2 47,5 -
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 20-40 Souza et al., 2006 - 60 - - -
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 60-80 Souza et al., 2006 59,7 - 26,3 42,9 -
Basalto 1,92 Latossolo -22,250000 -47,066667 0-20 Chiba et al., 2010 - 62,5 65,79 - -
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2009 - 77 - - -
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 20-40 Souza et al., 2009 - 60 - - -
Basalto 90 Latossolo -20,931944  -54,961389 0-20 Bottega et al., 2013 - - 108 - 910
Basalto 93 Latossolo -21,283333  -48,133333 0-20 Souza et al., 2003 - 396 - - 561
Basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 MarquesJr et al., 2008 - 665 46 - -
Basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 60-80 MarquesJr et al., 2008 - - 44 - -
Basalto 0,36 Latossolo -21,350000  -48,183333 - Teixeira et al., 2012 - 46,72 - - -
Basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2004 - - - - 230,1
Basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 60-80 Souza et al., 2004 - - - - 215,2
Basalto 150 Latossolo -21,466667  -48,016667 0-25 Siqueira et al., 2014 - - - 605,5 814
Basalto 150 Latossolo -21,466667  -48,016667 25-50 Siqueira et al., 2014 - - - 373 920
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2009 - - - - 35
Basalto 1 Latossolo -21,316667  -48,216667 20-40 Souza et al., 2009 - - - - 45
Basalto 2 Latossolo -21,316667  -48,216667 40-60 Souza et al., 2009 - - - - 19
Basalto 70 Latossolo -20.913767  -54,966750 0-20 Machado et al., 2015 - 431 905 363 -
Arenito-basalto 90 Latossolo -21,250000  -48,300000 0-20 Cora et al., 2004 783 126 522 799 299
Arenito-basalto 90 Latossolo -21,250000  -48,300000 60-80 Cora et al., 2004 40,7 53,1 155 256 280,8
Arenito-basalto 505 Latossolo -20,687500 -51,062500 0-25 Campos et al., 2009 1947 2128 1309 1137 1211
Arenito-basalto 42 Latossolo -21,316667  -48,216667 0-20 Souza et al., 2007 345 - - 235 -
Arenito-basalto 380 Latossolo -21,466667  -48,016667 0-25 Siqueira et al., 2015 255,6 1410,8 1080,1 437,3 930
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)
Arenito-basalto 380 Latossolo -21,466667  -48,016667 25-50 Siqueira et al., 2015 381,6 1267,2 818,6 469,2 746,7
Arenito-basalto 870 Latossolo -21,477778  -48,027222 - Teixeira et al., 2018 - - - - 2053,4
Arenito-basalto 380 Latossolo -21,496667  -48,037778 0-25 Peluco et al., 2015 - - - - 1284
Arenito-basalto 770 Latossolo -21,383333  -48,183333 0-20 Siqueira, 2010 1260 1500 1700 - 1500
Arenito-basalto 770 Latossolo -21,383333  -48,183333 0-40 Siqueira, 2010 1200 1100 1200 - 850
Arenito-basalto 530,67 Latossolo -20,687500  -51,062500 0-25 Campos et al., 2007 2013 1885 2787 2398 -
Arenito-basalto 530,67 Latossolo -20,687500  -51,062500 80-100 Campos et al., 2007 1760 2408 2572 1637 -
Arenito-basalto 770 Latossolo -21,383333  -48,183333 0-20 Siqueira et al., 2016 1260 1500 1700 - 1500
Arenito-basalto 770 Latossolo -21,383333  -48,183333 20-40 Siqueira et al., 2016 1200 1100 1200 - 850
Arenito-basalto 110 Latossolo -21,400000  -48,150000 0-20 Matias et al., 2014 480 1692 972 456 930
Arenito-basalto 110 Latossolo -21,400000  -48,150000 60-80 Matias et al., 2014 891 1011 1240 621 2381
Arenito-basalto 380 Latossolo -21.496667  -48,037778 0-80 Peluco et al., 2013 - 435 844 - 1284
Arenito-basalto 530,67 Latossolo -20,687500  -51,062500 0-25 Campos et al., 2007 - - - - 2968
Arenito-basalto 530,67 Latossolo -20,687500  -51,062500 25-50 Campos et al., 2007 - - - - 2901
Arenito-basalto 530,67 Latossolo -20,687500 -51,062500 80-100 Campos et al., 2007 - - - - 2410
Granito 0,49 Latossolo -7,911667 -61,530556 0-20 Aquino et al., 2014 60,5 16,91 24,3 30,3 15,7
Granito 0,49 Latossolo -7,911667 -61,530556 40-60 Aquino et al., 2014 58,12 39 27,7 28,5 -
Granito 0,49 Latossolo -7,912361 -61,529083 0-20 Aquino et al., 2014 38,7 63,5 73 35,7 30
Granito 0,49 Latossolo -7,912361 -61,529083 40-60 Aquino et al., 2014 50,16 92 78,8 21,2 46,1
Granito 0,175 Latossolo -11,729167  -49,068611 0-10 Negreiros Neto et al., 20,5 21,3 30,6 - 41,1
Granito 0,44 Cambissolo -21,754444  -41,324444 0-10 Bernerze(il:lr., 2007 40 - 45 - -
Granito 1 Latossolo -20,754808  -41,285794 0-20 Oliveira, 2017 - - 50,4 50,3 -
Granito 1 Latossolo -20,754808  -41,285794 20-40 Oliveira, 2017 42 - 14,7 19,4 19,8
Granito 0,077 Latossolo -16,485556  -49,308889 0-5 Carvalho et al., 2002 - - - - 17,3
Granito 0,078 Latossolo -16,485556  -49,308889 0-5 Carvalho et al., 2002 14 - - - 14,7
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)
Granito 0,49 Argissolo -7,917250 -61,529222 0-20 Oliveira et al., 2015 32,7 331 - - 19
Granito 0,49 Argissolo -7,912361 -61,529083 0-20 Oliveira et al., 2015 38,7 63,5 - - 21
Granito 0,49 Argissolo -7,911667 -61,530556 0-20 Oliveira et al., 2015 60,5 16,91 - - 15,7
Granito 0,49 Argissolo -7,917250 -61,529222 40-60 Oliveira et al., 2015 24,2 40 - - 2805
Granito 0,49 Argissolo -7,912361 -61,529083 40-60 Oliveira et al., 2015 50,16 92 - - -
Granito 0,49 Argissolo -7,911667 -61,530556 40-60 Oliveira et al., 2015 58,12 39 - - 6,9
Granito 22 Argissolo -16,366667  -48,700000 - Alves, et, al, (2014) - 138,3 - 1390,8 33,27
Granito 0,49 Cambissolo -7,828333 -63,251389 0-10 Oliveira et al., 2013 - - - 4 17,3
Granito 0,49 Cambissolo -7,910556 -63,240833 0-10 Oliveira et al., 2013 - - - - 14,7
Gnaisse 2 Cambissolo -21,674722  -45,919722 0-20 Souza, 2006 55 33 - 33 -
Gnaisse 0,09 Latossolo -22,873889  -47,078333 0-25 Vieira, 1997 20 - 20 20 15
Gnaisse 1 Latossolo -22,873889  -47,078333 0-20 Vieria et al., 2009 37 49 - - -
Gnaisse 1 Latossolo -22,873889  -47,078333 0-40 Vieria et al., 2009 - 45 - - -
Gnaisse 4,2 Latossolo -21,169722  -44,976944 0-20 Silva et al., 2007 72,91 - 98,45 - -
Gnaisse 20,2 Latossolo -20,709167  -42,571389 0-20 Nascimento, 2015 585 289,5 253,7 173,6 201
Gnaisse 22 Latossolo -21,432778  -45,414167 0-20 Carvalho, 2016 150 120 85,9 77,4 -
Gnaisse 32 Latossolo -18,283333  -46,983333 0-20 Silvero et al., 2018 - - - - 233,18
Gnaisse 18 Neossolo -22,883333  -46,933333 0-20 Miguel, 2010 - - - - 236,26
Gnaisse 10,58 Latossolo -21,435556  -45,414722 0-20 Carvalho et al., 2013 - - - - 39,18
Gnaisse 10,59 Latossolo -21,435556  -45,414722 20-40 Carvalho et al., 2013 - - - - 265,75
Gnaisse 2,84 Argissolo -22,733333  -44,666667 0-10 Ceddiai et al., 2009 - - - - 87,7
Gnaisse 2,84 Argissolo -22,733333  -44,666667 10-20 Ceddiai et al., 2009 - - - - 71,7
Gnaisse 2,84 Argissolo -22,733333  -44,666667 20-30 Ceddiai et al., 2009 - - - - 92
Gnaisse 31,7 Argissolo -18,283333  -46,983333 0-20 Sanchez et al., 2013 - - - 295,2 233,2
Marmore 0,6 Latossolo -20,754842  -41,286461 0-10 Burak et al., 2012 39,9 - - - -
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Geologia Tamanho da Classe de solo Latitude Longitude  Profundidade Autores pH MO CTC V% Argila
area (ha) de coleta (cm)

Marmore 0,6 Latossolo -20,754842  -41,286461 0-10 Burak et al., 2012 15,7 - - - -




