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RESUMO 

As pastagens brasileiras, em sua maioria, têm sido exploradas utilizando-se a 

fertilidade natural dos solos deixando-as em algum estágio de degradação. O 

processo de degradação pode ser revertido por meio de práticas de 

recuperação dessa fertilidade. A análise espacial de dados é uma alternativa e 

complementação da análise de dados clássica e pode ser vista como um 

instrumento de gestão que, potencialmente conduz a um planejamento mais 

eficaz na utilização de insumos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar 

alguns atributos físicos e químicos de um Argissolo Vermelho eutrófico sob 

pastagem degradada e sua recuperação com aplicação de nutrientes e 

calcário, por meio da análise geoestatística. O experimento foi desenvolvido no 

ano agrícola de 2015/2016 e conduzido em área de sistemas de produção em 

bovinocultura de corte em Selvíria (MS). Foi utilizada uma área de 

aproximadamente um hectare e confeccionada uma malha geoestatística 

composta por quarenta e seis pontos amostrais georreferenciados 

aleatoriamente. As amostras foram coletadas na profundidade de 0,00 a 0,20 

m. Os atributos analisados foram: resistência à penetração (RP), umidade 

volumétrica (UV), areia, silte, argila, teor de fósforo resina (P), matéria orgânica 

(MO), pH, teor de potássio (K), teor de cálcio (Ca), teor de magnésio (Mg), 

acidez potencial (AP), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica 

(CTC), saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), necessidade de 

calagem (NC), necessidade de nitrogênio (NN), necessidade de fósforo (NP), 

necessidade de potássio (NK) e necessidade de enxofre (NS), os quais foram 

submetidos as análises estatísticas descritivas e geoestatísticas. Os atributos 

RP, Silte, P, K, Ca, Al, NC e NK apresentaram maiores coeficientes de variação 

(32,47, 31,82, 36,52, 53,79, 31,88, 235,70, 399,83 e 33,44 %, 

respectivamente), classificados como super alto. A Argila, Areia, Silte, P, K, SB, 

CTC, m, NC e NP apresentaram efeito pepita puro e todos os demais atributos 

apresentaram dependência espacial. A maioria dos semivariogramas 

experimentais foram ajustados aos modelos esférico e exponencial. A NK foi a 

única necessidade de fertilização que apresentou variabilidade e dependência 

espacial na área analisada. A região central e oeste têm baixa capacidade de 

retenção de água e nutrientes, isto refletiu em valores inferiores para todos os 

atributos, com exceção da RP.  

 

Palavras-chave: Física do solo.  Química do solo.  Geoestatística.  Urochloa 

brizantha. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Brazilian pastures, mostly have been explored using the natural soil fertility 

leaving them at some stage of degradation. The degradation process can be 

reversed by means of this recovery fertility practices. The spatial data analysis 

is an alternative and complement to the classical analysis of data and can be 

seen as a management tool that potentially leads to more effective planning in 

the use of inputs. This study aimed to evaluate some physical and chemical 

attributes of a soil under degraded pasture and recovery with application of 

nutrients and lime, through geostatistical analysis. The research was developed 

in the agricultural year 2015/2016 and conducted in the experimental area of 

production systems for beef cattle in Selviria (MS), in a Red Ultisol eutrophic. It 

was used an area of approximately one hectare and made geostatistical grid 

composed of forty-six sample points georeferenced randomly. The samples 

were collected in depth from 0.00 to 0.20 m. The attributes analyzed were: 

penetration resistance (RP) , water content (UV) , sand, silt, clay , phosphorus 

resin content (P) , organic matter (MO), pH, potassium content (K) , calcium 

content (Ca), magnesium content (Mg) , potential acidity (AP) , sum of bases 

(SB) , cation exchange capacity (CTC) , base saturation (V) , aluminum 

saturation (m) necessity of liming (NL) , nitrogen required (NR) , phosphorus 

required (PR) , potassium required (KR) and sulfur required (SR ) to which have 

been submitted to descriptive statistical analysis and geostatistical analysis. 

The attributes RP, Silt, P, K, Ca, Al, NC and NK showed higher coefficients of 

variation (32,47, 31,82, 36,52, 53,79, 31,88, 235,70, 399,83 e 33,44 %, 

respectively), classified as super high. The clay, sand, silt, P, K, SB, CTC, m, 

NC and NP showed pure nugget effect and all other attributes presented spatial 

dependence. Most experimental semivariogram were adjusted to spherical and 

exponential models. NK was the only necessity of fertilization which showed 

variability and spatial dependence in the analyzed area. The central and 

western have poor water and nutrient retention capacity, this was reflected in 

the worst values for all attributes, with the exception of the RP. 

 

Keywords: Geostatistics.  Soil chemistry.  Soil physics.  Urochloa brizantha. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

 As pastagens brasileiras, em sua maioria, têm sido exploradas 

utilizando-se da fertilidade natural dos solos. O Brasil possui cerca 167 milhões 

de hectares de pasto comportando um rebanho de cerca de 208 milhões de 

cabeças em 2014, com uma taxa de lotação de pastagem de 1,23 cabeças ha-1 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS EXPORTADORAS DE 

CARNE- ABIEC, 2015). Estima-se que 30 milhões de hectares de pastagens 

estejam comprometidas com algum estágio de degradação. Para o Estado de 

São Paulo, estima-se que cerca de 42% das pastagens estejam degradadas 

(BRASIL, 2014). 

 A mudança climática global, estratégias de lotação animal, manejo do 

solo, falta de acesso à informação do produtor, baixa produtividade das 

gramíneas, escolha da espécie forrageira, formação de pastagens, clima 

severo e solos frágeis são alguns fatores que podem explicar a degradação de 

pastagens ao longo dos anos (BARROS et al., 2002; PERON; EVANGELISTA, 

2004; HARRIS, 2009). Dias-filho (2014) evidencia a existência de um potencial 

para o aumento de produtividade da pecuária nacional pela simples 

recuperação dessas áreas improdutivas. Este processo de recuperação pode 

ser realizado por meio de práticas de recuperação ou renovação de pastagens 

seguidas por diferentes tipos de manejo como: reestabelecimento da fertilidade 

do solo, plantio direto, integração lavoura pecuária, sistemas silvipastoris, uso 

de leguminosas e uso de sistemas rotativos.  

A recuperação de pastagens degradadas será principal alternativa para 

conquista de ganhos de produtividade da pecuária brasileira, principalmente na 

região centro–sul do país. Esta percepção já está refletida nas preocupações e 

projeções de política para o setor; um exemplo foi à expressão do 

compromisso, divulgado no início dos anos dois mil pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, de recuperar 15 milhões de hectares de 

áreas de pastagens degradadas entre os anos de 2010 e 2020, como produto 

do programa do governo federal de redução da emissão de gases de efeito 

estufa (BARROS et al., 2002). 

Apesar das grandes áreas de pastagens degradadas no Brasil, pouca 

informação existe sobre a variação das correlações das propriedades do solo 

sob pastagem. Tais informações podem contribuir para uma melhor 

caracterização de áreas de pastagem, podendo evitar mais degradações, como 

uma importante estratégia para enfrentar a mudança climática global e 

aumentar a produção de alimentos. A gestão adequada das áreas afeta a 

qualidade da pastagem, levando à maior capacidade de suporte de animais e, 

consequentemente, maiores rendimentos pecuários e evitar a degradação do 

solo e mais desmatamento para estabelecer novas pastagens (FIGUEIREDO 

et al., 2016). 

 A agricultura de Precisão (AP), segundo Mantovani (2000), é um 

conceito de condução de sistemas agrícolas consolidados nas mais recentes 
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inovações para manejo do solo, insumos e culturas, capaz de permitir a 

identificação de variações espaciais e temporais dos atributos do solo que 

afetam a produtividade. Segundo Guimarães (2004) a análise espacial de 

dados apresenta-se como alternativa e/ou como complementação da análise 

clássica de dados. A literatura apresenta alguns procedimentos de análise 

espacial de dados, sendo que, nos últimos tempos, uma metodologia de 

análise denominada “geoestatística” ganhou ênfase neste tipo de estudo. 

A disponibilidade de dados em alta resolução espacial e temporal 

viabiliza não só maior robustez nos resultados, como também o entendimento 

integrado e dinâmico das correlações espaciais e temporais entre os diferentes 

fatores. Com a análise geoestatística é possível organizar os dados disponíveis 

espacialmente de acordo com a semelhança entre vizinhos georreferenciados. 

Assim, é possível obter um diagnóstico de problemas específicos dentro de um 

talhão, que requererão intervenções de manejo específicas (GREGO et al., 

2014). 

  

2 OBJETIVO 
 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar alguns atributos físicos e 

químicos de um solo sob pastagem degradada e sua recuperação com 

aplicação de nutrientes e calcário, por meio da análise estatística descritiva e 

geoestatística. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 GEOESTATÍSTICA 
 

A agricultura moderna, ao longo dos anos, tornou-se uma atividade que 

requer cada vez mais o gerenciamento dos seus processos produtivos. O 

crescente desenvolvimento de novas técnicas ligadas ao manejo das culturas, 

novos equipamentos, insumos mais eficientes têm proporcionado ganhos 

significativos no rendimento das culturas. O aumento da competitividade 

mundial tem promovido um amplo processo de transformação, que se 

caracterizam pelo crescente nível de exigência dos consumidores com relação 

a rendimentos elevados, preços competitivo internacionalmente, qualidade dos 

produtos e preservação do meio ambiente. Tais demandas só podem ser 

atendidas com a otimização do uso de insumos (BELLÉ, 2009). 

A Agricultura de Precisão é composta de um conjunto de tecnologias 

que são aplicadas de acordo com o sistema de manejo existente, permitindo 

considerar a variabilidade espacial dos atributos intrínsecos existentes na área. 

Como exemplo é possível apontar que, embora existam metodologias definidas 

para aplicação de adubos e defensivos, na tentativa de minimizar danos, estas 

podem não oferecer máxima eficácia por embasar recomendações estimadas 

por médias ou pontos amostrais,  devido ao desconhecimento da variabilidade 

espacial das condições de fertilidade do solo (SOARES; MANTOVANI, 2004). 
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A análise espacial de dados, utilizando a geoestatística, ganhou impulso 

em áreas distintas da mineração e da geologia a partir de 1980. Segundo 

Burgess e Webster (1980) a geoestatística fornece um conjunto de ferramentas 

para entender uma aparente aleatoriedade dos dados, sendo aplicada ao 

estudo da variabilidade espacial de atributos químicos e físicos do solo, e 

também auxilia e contribui nos estudos e pesquisas em Ciência do Solo.  

A disponibilidade de dados em alta resolução espacial e temporal 

viabiliza não só maior robustez nos resultados, como também o entendimento 

integrado e dinâmico das correlações espaciais e temporais entre os diferentes 

fatores. Com a análise geoestatística é possível organizar os dados disponíveis 

espacialmente de acordo com a semelhança entre vizinhos georreferenciados 

(GREGO et al., 2014). 

 A função básica da geoestatística é descrever a variabilidade espacial 

de um fenômeno de interesse, conhecido como semivariograma. O 

semivariograma fornece informações suficientes sobre o comportamento 

espacial da variável. É necessário então definir uma função para quantificar o 

grau e escala da variação espacial. Os modelos geoestatísticos mais utilizados 

são: modelo linear, modelo esférico, modelo exponencial e modelo gaussiano 

(GALLARDO, 2006).   

A escolha do modelo de semivariograma que será utilizado é um dos 

aspectos mais importantes da geoestatística. Todos os cálculos dependem do 

modelo de semivariograma ajustado e, consequentemente, se o modelo 

ajustado não for apropriado, todos os cálculos seguintes conterão erros que 

poderão afetar as inferências, portanto o ajuste de semivariograma é uma fase 

crucial na análise geoestatística e deve receber uma atenção especial 

(GUIMARÃES, 2004). 

Analisando a expressão da função semivariância, pode-se imaginar que 

quanto mais próximos estiverem os pontos amostrados, maior será a 

semelhança entre eles e, portanto, menor a semivariância; e quanto mais 

distantes estiverem os pontos amostrados, menor será a semelhança e, 

consequentemente, maior a dispersão (variância). Alguns autores recomendam 

que seja utilizado pelo menos 100 pontos amostrais por hectare, entretanto 

isso não é regra e sim recomendação, existem trabalhos com bons resultados 

de ajuste de semivariogramas usando 45 pontos. Quanto maior o número de 

pontos, maior será o número de pares para o cálculo das semivariâncias e, 

teoricamente, maior será a precisão das estimativas das semivariâncias 

(GUIMARÃES, 2004). 

Conhecido o semivariograma da variável e havendo dependência 

espacial das amostras, pode-se interpolar valores em qualquer posição do 

campo de estudo, sem tendência e com variância mínima. O método de 

interpolação chama-se Krigagem, nome dado em homenagem ao matemático 

sul-africano Krige (VIEIRA, 2000). 

A krigagem é um processo de estimação de valores de variáveis  

regionalizadas, a partir de valores adjacentes enquanto considerados 
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independentes na análise variográfica. A diferença entre a krigagem e outros 

algoritmos à disposição é que ela fornece, além dos valores estimados, o erro 

associado a tal estimação. Além disso, a maneira como os pesos são 

atribuídos às distintas amostras também são diferentes. Como o 

semivariograma é uma função da distância entre locais de amostragens, 

mesmo mantendo-se o mesmo número de amostras, os pesos serão 

diferentes, de acordo com seu arranjo geográfico. Além disso, a krigagem 

fornece, em geral, estimativas não tendenciosas e com variância mínima 

(ROCHA, 2005) 

A maneira como é feita a coleta de amostras e a sua representatividade 

determinam como deverá ser calculada a Krigagem ordinária: pontual ou em 

bloco. A Krigagem pontual é indicada quando a coleta é de amostras simples, 

isto é, não foram misturadas várias amostras para compor uma amostra 

composta, sendo neste caso é indicado a Krigagem em bloco porque ela irá 

representar uma área (ZIMBACK, 2003). 

Em algumas situações a determinação de variáveis é cara e difícil e isto 

pode comprometer o estudo da variabilidade espacial daquela variável, 

entretanto se sabemos que existe uma outra variável de simples determinação 

e que apresenta boa correlação espacial com a de difícil determinação pode-se 

fazer a estimativa de uma delas usando-se informações de ambas expressas 

no semivariograma cruzado, por meio do método chamado co-krigagem 

(GUIMARÃES, 2004). 

Assim, é possível obter um diagnóstico de problemas específicos dentro 

de um talhão, que poderão requerer intervenções de manejo específicas. 

 

3.1.1 Amostragem 
 

Por ser capaz de promover um manejo localizado e preciso da área 

cultivada, a agricultura de precisão permite a otimização do uso de insumos 

agrícolas, redução de custos da lavoura e a possibilidade de aumento da 

produtividade. Para o seu uso é necessária, numa primeira etapa, uma 

amostragem de solo adequada, na qual o número de pontos coletados seja 

suficiente para detectar a variabilidade espacial dos atributos a serem 

analisados (MONTANARI et al., 2008) 

O custo da coleta e análise das amostras a fim de caracterizar a 

variabilidade espacial é um fator limitante em estudos de reconhecimento e 

mapeamento de locais específicos de manejo, sendo a amostragem espacial o 

fator mais importante que influencia a eficiência na investigação dos custos 

(WEBSTER; OLIVER, 1990; GROENINGEN et al., 1999). Portanto, é preciso 

aliar um número mínimo de pontos amostrados com uma máxima 

representação do local (mínima variância), otimizando o esquema de 

amostragem e barateando os custos (MONTANARI et al., 2005). 

O número de pontos amostrais é fundamental para estabelecer um 

programa de avaliação da variabilidade espacial dos atributos dos solos. A 
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eficácia das estratégias de amostragem do solo pode ser aumentada com a 

incorporação de um modelo de variabilidade espacial. Portanto, a característica 

do relevo, como a forma, pode ser de extrema importância na definição de 

esquemas de amostragem, bem como na definição de zonas de manejo físico 

e químico do solo (SOUZA et al., 2006). 

O número de amostras varia segundo o relevo. Os locais da paisagem 

sob a mesma classe de solo e manejo semelhante, influenciados pela 

pedoforma e declive, apresentam padrões de variabilidade espacial dos 

atributos químicos do solo diferenciados. Deste modo, deve-se considerar a 

paisagem como fator relevante em estratégias de amostragem do solo, como 

também a incorporação de um modelo preditivo de variabilidade espacial 

(MONTANARI et al., 2005). 

Em áreas côncavas, independentemente do histórico de manejo, há 

mais variabilidade de atributos químicos que em áreas lineares, possuindo 

maior instabilidade nas partes mais altas e maior estabilidade nas áreas mais 

baixas (RESENDE et al., 1997; SOUZA et al., 2003). Essas diferentes posições 

criam situações locais variadas. Nesse sentido, estas informações são válidas 

como critério auxiliar no planejamento de amostragem de solo, que, no caso da 

agricultura de precisão, representa o fator limitante nos estudos de 

reconhecimento e mapeamento de locais específicos de manejo. Estes mapas 

podem ser de grande utilidade no planejamento experimental, sendo úteis 

também como ferramenta aos programas de agricultura de precisão, uma vez 

que o número de amostras a serem coletadas representa custo elevado. 

(MONTANARI et al., 2005). 

Outro problema que surge com estudos sobre a variabilidade espacial de 

atributos do solo é a grande número de semivariogramas experimentais 

(normalmente um para cada atributo). Isto faz com que seja difícil desenvolver 

uma grade de amostragem com um único espaçamento quando vários 

atributos do solo estão envolvidos. Assim, a agricultura necessita de melhores 

metodologias afim de usar o mínimo número de amostras possível.  

(MONTANARI et al., 2012b). 

 

3.2 PASTAGENS DEGRADADAS 
 

A degradação de pastagens pode ser definida como sendo a perda de 

vigor, produtividade e capacidade natural de cobertura do solo, diminuindo a 

produção e qualidade de pastagens, necessárias para suportar animais e 

superar os efeitos indesejáveis de insetos, doenças e plantas invasoras. São 

utilizados, comumente, quatro classes de condição da pastagem (Quadro 1) e 

a forragem produzida em cada situação podem estar: 

Dependendo do estádio de degradação, é caracterizada perda de vigor e 

produtividade, mudança botânica da pastagem, isto é, aumento na proporção 

de plantas daninhas em relação às gramíneas ou leguminosas forrageiras. 

Neste caso não haveria necessariamente deterioração das propriedades físico-
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químicas do solo. Em um segundo caso haveria intensa diminuição da 

vegetação na área em função da compactação e consequente degradação do 

solo (DIAS FILHO, 2005). Nascimento Júnior et al. (1994) exemplifica com uma 

representação gráfica simplificada (Figura 1) o processo de degradação de 

pastagens 

 

Quadro 1- Classes de condição da pastagens. 

EXCELENTE 
Quando produz de 75-100% de toda a forragem, sob um 

manejo prático; 

BOM Quando produz de 50-75%; 

RAZOÁVEL Quando produz de 25-50%; 

POBRE Quando produz menos que 25% de toda forragem. 

Fonte: Nascimento Júnior et al. (1994). 

 

 

Figura 1- Representação gráfica simplificada do processo de degradação de 

pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo. 
 

 
Fonte: Martha Júnior e Vilela (2002). 

 

A desmedida utilização da pastagem, por meio de intensidades de 

pastejo excessivas, tem causado perda de cobertura vegetal, invasão de 

espécies indesejáveis, erosão do solo e impacto ambiental, o que faz que essa 

variável tenha impacto central no funcionamento do sistema (NABINGER et al., 

2006). A consequência desse processo degradativo é difícil ser projetada, mas, 

certamente irá alterar profundamente a futura evolução da biota do planeta.  

Biodiversidade do solo subentende a coexistência de diferentes seres 

vivos num ecossistema. Sua riqueza é estabelecida pela interação desses 

seres com as condições edafoclimáticas predominantes ao longo do tempo. 
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Mas a intervenção humana afeta diretamente o equilíbrio estabelecido entre os 

componentes bióticos e abióticos do ecossistema, podendo alterar essa 

riqueza (NABINGER et al., 2006). 

As mudanças no uso da terra impostas pelo homem historicamente 

estiveram relacionadas com o desenvolvimento econômico. Neste processo, 

questões ambientais passaram a serem relevantes apenas nas últimas três 

décadas. Tratar o ambiente de pastagens dessa maneira nos faz pensar não 

só nos benefícios na transformação de alimentos de elevado valor biológico 

(carne e leite), mas também o aumento na matéria orgânica do solo, 

determinando maior taxa de infiltração e armazenamento de água nele e, 

consequentemente menor perda por escorrimento superficial e por erosão, 

fortalecendo assim a produção de alimentos de forma sustentável (MARTHA 

JUNIOR et al., 2006). 

A conservação do solo em áreas de pastagem está diretamente 

relacionada a dois aspectos fundamentais. 1) o manejo animal visando 

controlar a quantidade de forragem, a cobertura do solo na superfície e as 

alterações das propriedades físicas que ocorre nele; e 2) o manejo da água de 

escoamento superficial, visando controlar a erosão hídrica, já que ela é, ao 

mesmo tempo, causa e consequência da degradação do solo (BERTOL et al., 

2006). 

A erosão será mais severa em regiões de relevo mais declivoso, com 

ocorrência de altas intensidades de precipitação pluvial. O carreamento de 

nutrientes com a erosão leva não apenas a queda de fertilidade do solo das 

pastagens, mas também à contaminação de lagos, com danos ambientais 

como a eutrofização. O fluxo de nutrientes na pastagem afeta diretamente a 

produtividade da planta forrageira e, consequentemente, do animal em pastejo. 

Além disso, pode ser a diferença entre um sistema em equilíbrio e outro que 

caminha para um processo de degradação (DUBEUX JÚNIOR et al., 2006). 

A compactação do solo, com consequente diminuição do volume de 

macroporos, bem como a desagregação dele pelo casco dos animais, facilita o 

selamento superficial pela ação da energia cinética das gotas de chuva e, 

consequentemente, diminui a infiltração de água no solo. Isso propicia para o 

aumento da erosão hídrica (BERTOL et al., 2006). 

O papel que esse bioma cerrado representa para o equilíbrio ambiental 

da região é inquestionável, mas, por outro lado, é evidente que nenhum 

produtor pode pensar em ser o guardião do ambiente sem ter o conhecimento 

da sua importância e uma mínima remuneração para tal. Porém, a única fonte 

de renda desse produtor é o animal em pastejo e, de um modo geral não 

contempla essa “guarda” do ambiente e da paisagem (NABINGER et al., 2006). 

Por esses e outros motivos, levar ao produtor técnicas de recuperação 

de pastagens degradadas não só se trata de um avanço para pecuária, mas 

também um grande aporte de conhecimentos para preservação dos recursos 

naturais. 
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3.2.1 Calagem e adubação para recuperação de pastagens degradadas 
 

Os solos podem ser naturalmente ácidos em função da própria pobreza 

em bases do material de origem ou devido a processos de formação que 

favorecem a remoção de elementos básicos como K, Ca, Mg, Na (LOPES et 

al., 1991) 

Algumas técnicas têm sido indicadas para a recuperação dos pastos 

degradados, a utilização de grade pesada, a ressemeadura da planta forrageira 

associada com plantio de uma cultura anual, a vedação por longos períodos de 

tempo e a integração lavoura-pecuária, entre outras. No caso de recuperação 

rápida e efetiva dos pastos em períodos curtos, não existe alternativa senão 

reconstruir e melhorar a fertilidade dos solos e manejar adequadamente as 

plantas, considerando o período de descanso necessário para a recuperação 

(OLIVEIRA; CORSI, 2005). 

Segundo Dubeux Júnior et al. (2006), as principais fontes de nutrientes 

para as plantas são: material de origem, matéria orgânica do solo, resíduo 

vegetal e animal, deposição atmosférica, fixação simbiótica e não simbiótica e 

adubação. Além dos fatores já citados, Souza Neto e Pedreira (2004) destacam 

que os aspectos de reposição ou elevação da fertilidade com trabalho de 

calagem e adubação são componentes fundamentais à longevidade de 

pastagens produtivas. 

O solo não é uma fonte inesgotável de nutrientes, há variações na 

quantidade de cada um dos elementos, de solo para solo, bem como existem 

nutrientes que se esgotam mais rapidamente do que outros, em virtude de 

lixiviação, maior absorção, remoção pelas plantas etc (WERNER et al., 2001). 

Além disso, esta variação de nutrientes pode ser a diferença entre um sistema 

em equilíbrio e outro que caminha para um processo de degradação (DUBEUX 

JÚNIOR et al., 2006). 

Para a recuperação da pastagem, deve-se estabelecer o manejo 

fisiológico da planta forrageira, compatível com a exploração, dar atenção para 

reconstituição da fertilidade do solo, iniciando-se pelas práticas corretivas (LUZ 

et al., 2004). Quando o manejo é incorreto a degradação da pastagem pode ser 

desencadeada mesmo em situações de alta fertilidade do solo ou em áreas 

adubadas intensivamente (SOUZA NETO;  PEDREIRA, 2004). 

Para o manejo adequado é necessário conhecer a espécie forrageira 

implantada e seguir corretamente as instruções técnicas para atingir nas 

necessidades de manutenção e produção da planta. O sistema de pastejo deve 

ser tratado como um sistema de produção como outro qualquer. Porém, 

Oliveira e Corsi (2005) comenta que não é toda pastagem degradada que 

aceita a recuperação, já que em muitos casos a densidade populacional da 

forrageira está tão ruim que não existe número suficiente de plantas para 

restabelecer a pastagem. 
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Assim, primeiramente é preciso caracterizar as condições da pastagem 

e verificar se trata de um caso de recuperação ou reforma, para então, seguir 

as recomendações corretas de calagem e adubação para implantação ou 

manutenção. Oliveira e Corsi (2005) propõem alguns critérios para essa 

caracterização, apresentados na Tabela 2. 

 

Quadro 2- Critérios para tomada de decisão quanto à reforma ou a 
recuperação de uma pastagem degradada. 

É possível recuperar Há necessidade de reforma 

Áreas com ausência de plantas da 

espécie forrageira de interesse 

menores que 2 m2 

Áreas com solo exposto ou coberto por 

plantas daninhas maiores do que 2 m2 . 

Existe pelo menos uma touceira/m2 

de capim-colonião ou capim-

elefante. 

Em vários locais da pastagem, 

encontra-se área de 1 m2 com ausência 

de plantas da espécie de interesse. 

Existem pelo menos duas 

touceiras/m2 das variedades de 

capim-braquiária. 

Quando há necessidade de se trocar a 

espécie forrageira, por motivos como a 

implantação de uma espécie forrageira 

resistente a cigarrinhas ou o uso de 

uma pastagem com maior potencial 

produtivo 

Fonte: Oliveira e Corsi (2005). 

 

Conhecendo a resposta diferencial das distintas espécies à fertilidade do 

solo, é possível manipular e corrigir a composição por meio da calagem e 

adubação para então, recuperar a produtividade dessas pastagens 

(NABINGER et al., 2006; VILELA et al., 2004). 

A utilização da prática corretiva da calagem traz benefícios para os 

atributos químicos do solo, principalmente aqueles envolvidos no processo de 

acidificação, proporcionando a base para um programa de manejo para 

recuperação da pastagem. A aplicação superficial do calcário promove reflexos 

significativos no perfil do solo (0-0,20/0,20-0,40 m), porém tem sua eficiência 

aumentada se incorporado (LUZ et al., 2004). 

A fertilização corretiva é muito importante para garantir características de 

solo mais favoráveis. Ela é realizada após pelo menos 90 dias da execução da 

calagem, dependendo da chuva (OLIVEIRA; CORSI, 2005). Apesar da baixa 

fertilidade dos solos do cerrado, eles apresentam características físicas 

interessantes, como profundidade do perfil e relevo plano, fatores que 

favorecem a mecanização e, portanto, viabilizam técnica e economicamente o 

emprego de correção e fertilização (LUZ et al., 2004). 

Além de atender as necessidades das plantas e garantir produtividade, 

as decisões sobre calagem e adubação devem visar manter o solo com teores 

de nutrientes médios ou altos. O teor de fósforo deve ter 16 a 80 mg/dm3; 
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potássio 1,5 a 6,0 mmolc/dm3; magnésio >5 mmolc/dm3; cálcio >3 mmolc/dm3; 

enxofre >5 mg/dm3 (CANTARELLA et al., 2002).  

 

3.2.2 Aspectos socioeconômicos para recuperação de pastagens 
degradadas 

 

Do ponto de vista ecológico, o principal benefício da recuperação de 

pastagens degradadas é a redução da pressão de desmatamento em áreas de 

vegetação nativa, visando a formação de novas pastagens. Do ponto de vista 

econômico, o principal benefício é a recuperação da capacidade produtiva de 

áreas economicamente improdutivas (DIAS FILHO, 2006). 

Essa condição de perdas ambientais e ganhos socioeconômicos são 

inerentes ao uso da terra. Portanto, benefícios sociais e impactos negativos 

sobre a funcionalidade dos ecossistemas resultantes do uso da terra, numa 

ampla escala temporal (curto médio e longo prazo), precisam ser considerados 

visando estratégias que agreguem as duas condições (MARTHA JUNIOR et 

al., 2006). 

 As transformações da cadeia produtiva da carne bovina trazem a 

necessidade de mudança no perfil de exploração da pecuária para garantir a 

continuidade do crescimento em uma base sólida, pautada em sistemas de 

produção eficientes em termos biológicos, econômicos, ambientais e sociais 

(MARTHA JUNIOR et al., 2006). Portanto, estimular a recuperação de 

pastagens degradadas é estimular o aumento de produtividade pecuária e, 

consequentemente, a produção de alimento e renda (DIAS FILHO, 2006). 

 Nesse sentido, Cezar (2001) ressalta que a orientação deve ser 

desenvolvida com base em um diagnóstico de todo sistema produtivo e 

gerencial, visando detectar os “gargalos” e oferecer soluções para maximizar 

os benefícios provenientes dos investimentos da recuperação das pastagens. 

A estratégia de ter uma contínua e crescente incorporação de novas 

tecnologias aos sistemas de produção agrícola, no sentido de garantir 

competitividade pelo aumento da produtividade e consequentemente redução 

do custo médio de produção é perfeitamente válida (MARTHA JUNIOR et al., 

2006). 

Entretanto, reconhece-se que os componentes econômicos e financeiros 

são decisivos no processo de tomada de decisão, constituindo-se em fatores 

cruciais para relação das alternativas e dimensionamento dos investimentos. 

Com a correta individualização de cada caso, recomenda-se a análise 

criteirosa do fluxo de caixa e o cálculo dos parâmetros Valor Presente Líquido 

(VPL), Relação Benefício/Custo (B/C) e Taxa Interna de Retorno (TIR) 

(CEZAR, 2001). 

 Desta forma, as universidades, centros de pesquisa e os produtores 

devem ter o compromisso de discutir e traçar estratégias para a recuperação 

dessas pastagens, uma vez que a reforma dificilmente resolverá a questão 

num período de curto/médio prazo, pela necessidade de investimento, que é 
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muito maior do que aquela considerada para recuperação (LUZ et al., 2004).

 Segundo Oliveira e Corsi (2005) as vantagens da recuperação de 

pastagens por meio da recomposição e da manutenção da fertilidade do solo e 

do manejo adequado da planta forrageira são várias, entre elas, perenidade do 

sistema, custo operacional baixo, uma vez que suprime ao máximo o uso de 

implementos agrícolas, rapidez no retorno à utilização da pastagem, em 

algumas ocasiões de 30 a 40 dias após o início dos trabalhos, viabilidade 

econômica e preservação do agroecossistema. 

A viabilidade econômica da adubação de pastagem para manutenção e 

recuperação frequentemente tem sido questionada. Contudo, a degradação de 

pastagens, o maior obstáculo para o estabelecimento de uma pecuária bovina 

sustentável, está quase sempre associada à deficiência de nutrientes no solo 

(VILELA et al., 2004). 

 A orientação de se recuperar pequenas áreas com altos níveis de 

fertilizantes resolve o problema da baixa lotação e baixa rentabilidade 

(BALSALOBRE et al., 2002). Porém, Vilela et al. (2004) comenta que uma das 

principais demandas apresentada por técnicos e pecuaristas às instituições de 

pesquisa e ensino sobre o que é mais vantajoso, adubar mais intensamente 

uma área menor da fazenda ou adubar de maneira menos intensa uma parcela 

maior da propriedade. Normalmente, o risco de produção em sistemas 

intensivos é maior do que aquele verificado em sistemas com uso baixo e 

moderado de insumos, em razão da necessidade de se manter maior taxa de 

lotação no sistema. 

A falta de capital, por parte dos pecuaristas, e os altos custos de 

insumos (adubos e corretivos) são indicados como fatores limitantes para a 

solução do problema das pastagens degradadas (CEZAR, 2001). Assim, 

técnicas para utilização de fertilizantes em zonas específicas de manejo em 

pastagem torna-se um diferencial, visando recuperação da fertilidade do solo, 

alta produtividade das forrageiras, maior taxa de lotação com custos reduzidos 

de corretivos e fertilizantes. Esta visão nos deixa mais próxima à ideia de 

produtividade sustentável, isto é, aumentar a produtividade e consequente 

rentabilidade por área preservando os recursos naturais. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido no ano agrícola de 2015/2016 e 

conduzido em área experimental de sistemas de produção em bovinocultura de 

corte pertencente à Faculdade de Engenharia – UNESP, Campus de Ilha 

Solteira, localizada no município de Selvíria – MS, situada aproximadamente a 

51º 22’ de longitude Oeste de Greenwich e 20º 22’ de Latitude Sul, com altitude 

de 335 metros. O tipo climático é Aw de acordo com a classificação de Köppen, 

caracterizado com invernos secos e verões chuvosos. Sua média e 

temperatura média no ano de 2015 consta no Gráfico 1. O solo foi classificado 

como Argissolo Vermelho eutrófico, textura arenosa de acordoo com a 
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Embrapa (2013), com 146 g Kg-1 de argila, 814 g Kg-1 de areia e 40 g Kg-1 de 

silte.  

 

Figura 2- Média de temperatura do ar e precipitação. Selvíria/MS, 2015. 

 
Fonte: Ilha Solteira (2016). 

 

Em 1978 a área de pastagem da fazenda experimental foi formada. 

Foram aplicadas 2 t ha-1 de calcário dolomítico e 1 t ha-1 de fosfato natural 

GAFSA (25,6% de P2O5 solúvel). Em 2009 a área foi reformada e aplicado 2 t 

ha-1 de calcário dolomítico (PRNT: 86%). A área do estudo é formada com a 

forrageira Brachiaria (Syn. Urochloa brizantha) cv. Marandu e não recebeu 

mais nenhum tipo de adubação ou calagem. Foi realizado anteriormente 

controle de cupins e aplicação de regente. 

Foi realizado uma análise química para caracterização inicial do solo 

(Quadro 3), com amostragem na profundidade de 0,00-0,20 m, apresentando 

os seguintes resultados: 

 

Quadro 3- Análise inicial de fertilidade do solo. 
P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m 

mg dm
-3
 g dm

-3
 CaCl2 mmolc dm

-3
 % 

9.0 20.0 5.4 0.8 15.0 18.0 0.0 0.0 33.8 51.8 65.0 0.0 

Fonte: Dados do autor 

 

Foi utilizada uma área de aproximadamente 3 ha confeccionada uma 

malha geoestatística composta por 46 pontos amostrais georreferenciados de 

maneira irregular e as coletas retiradas na profundidade de 0,00 a 0,20 m. As 

amostras foram coletadas no dia 29 de outubro de 2015 e foram submetidas a 

análises químicas e físicas no laboratório de fertilidade e física do solo da 

UNESP de Ilha Solteira. Foram determinados os teores de fósforo (P), matéria 

orgânica (MO), potássio (K+), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). Além disso, 

foram determinados os valores de pH (CaCl2), acidez potencial (AP), teor de 

alumínio (Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), 

saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%), resistência a 

penetração (RP), argila, areia, silte e umidade volumétrica (UV).  
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As análises químicas, as necessidades de calagem (NC) e de adubação 

com nitrogênio (NN), fósforo (NP – P2O5), potássio (NK – K2O) e enxofre (NS) 

foram calculadas de acordo com Raij et al. (1997) para gramíneas do “Grupo II” 

para manutenção, sendo que a NC foi atribuído valor zero para os pontos 

amostrais em que o cálculo resultou em uma recomendação de aplicação 

menor que uma tonelada por hectare.  

  A resistência a penetração foi avaliada com penetrômetro de impactos 

segundo Stolf (1991) e calculada segundo a expressão (Equação 1) contida em 

(ROSA FILHO et al., 2009). 

               

                 
 

  
                   (1) 

 

onde RP é a resistência do solo a penetração (MPa); N é o número de 

impactos efetuados com o martelo do penetrômetro para obtenção da leitura; A 

e P as leituras antes e depois da realização dos impactos. A umidade 

volumétrica (m3 m-3) foi determinada com o HS2 Hydrosense II System, de 

acordo com as instruções determinadas por (CAMPBELLSCI, 2014). 

Para cada atributo estudado, foi realizada a análise descritiva clássica, 

com auxílio do software estatístico SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997), 

em que foram calculados a média, mediana, valores mínimos e máximos, 

desvio-padrão, coeficiente de variação, curtose, assimetria e distribuição de 

frequência. Para testar a hipótese de normalidade, ou de lognormalidade foi 

utilizado o teste de Shapiro e Wilk a 5% de significância. Além disso, foi 

montada a matriz de correlação, com o objetivo de efetuar as correlações 

lineares simples para as combinações, duas a duas, entre todos os atributos 

estudados. 

A variabilidade de um atributo pode ser classificada, de acordo com 

Pimentel Gomes e Garcia (2002), segundo a magnitude de seu coeficiente de 

variação (CV). Suas classes foram determinadas como baixa (CV ≤ 10 %), 

média (10 % < CV ≤ 20 %), alta (20% < CV ≤ 30%) e muito alta (CV > 30 %). 

O componente espacial foi caracterizado pela dependência espacial 

entre as amostras, que foram analisadas pelo método do semivariograma. Este 

se baseia na teoria de variáveis regionalizadas (WEBSTER, OLIVER, 1990) e 

descreve a continuidade espacial das variáveis como uma função da distância 

entre os dois locais (Equação 2): 

  

       
 

      
                  

    

   

           

 

onde       é a semivariância experimental para uma distância de separação h; 

z(xi) é o valor da propriedade no ponto i e N(h) é o número de pares de pontos 

separados pela distância h. A plotagem       × h produz o semivariograma 
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experimental, que apresenta um comportamento puramente aleatório ou algum 

comportamento sistemático por modelos teóricos (esférico, exponencial e 

gaussiano). A escolha do modelo de semivariograma ajustado e seus 

parâmetros baseou-se a soma do quadrado dos resíduos e sobre o coeficiente 

de determinação (R2) obtido ajustando um modelo teórico para um 

semivariograma experimental. Para verificar a confiabilidade do modelo 

matemático, foi usada uma técnica de validação cruzada (dados não 

mostrados). Depois de ajustar o modelo para o semivariograma, foram 

estimados valores nos locais não amostrados pela técnica de krigagem por ser 

um estimador linear não enviesado (WEBSTER; OLIVER, 1990). Os 

semivariogramas, ajuste de modelos e interpolação pela krigagem ordinária 

foram realizadas pelo programa GS+ versão 9.0 Geostatistics for the 

Environmental Sciences (ROBERTSON, 2004). 

O avaliador de dependência espacial foi avaliado de acordo com 

Dalchiavon et al. (2012), onde: a) ADE < 20% = variável espacial de muito 

baixa dependência (MB); b) 20% ≤ ADE < 40% = baixa dependência (BA); c) 

40% ≤ ADE < 60% = média dependência (ME); d) 60% ≤ ADE < 80% = alta 

dependência (AL) e e) 80% ≤ ADE < 100% = muito alta. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 
 

Considerando os coeficientes de variação dos atributos (Quadro 4), a RP 

e Silte apresentaram variabilidade muito alta (32,47 e 31,82 % 

respectivamente). Negreiros Neto et al. (2010) trabalhando com um Argissolo 

vermelho com capim Marandu na profundidade de 0,00 a 0,20 m diferenciou ao 

presente estudo quando analisaram a RP, tendo uma variação alta (28,59 %). 

Pariz et al. (2011) trabalharam com solo de cerrado, apresentando na camada 

de 0,00-0,20 m, 520 g kg-1 de argila, 410 g kg-1 de areia e 70 g kg-1de silte e 

Urochloa decumbens; Torres et al. (2013) em um Latossolo Vermelho distrófico 

sob pastagem, apresentando na camada de 0,00-0,20 m, 180 g kg-1 de argila, 

770 g kg-1 de areia e 50 g kg-1de silte, também obtiveram variações diferentes 

com relação a RP, classificados como variação média (17,71 e 19,40 %). 

A argila e a UV tiveram variabilidade média (11,22 e 16,37 % 

respectivamente). Pedron et al. (2012), analisando o horizonte B do Argissolo 

também obtiveram variação média para argila (16,00 %) e baixa para areia 

(7,00 %). Suzuki (2008), analisou a qualidade físico-hídrica de um Argissolo 

Vermelho distrófico com textura média/argilosa sob pastagem no sul do Brasil, 

obteve variação baixa para a umidade volumétrica (9,26 %), diferenciando do 

presente estudo. Torres et al. (2012) avaliando um Latossolo Vermelho 

distrófico sob pastagem irrigada; Montanari et al. (2013) estudando um 

Argissolo Vermelho-Amarelo sob pastagem com Urochloa decumbens, 

encontraram variações bem semelhantes de UV (15,11 e 12,64 %). 
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Quadro 4- Análise descritiva inicial de alguns atributos do solo de um Argissolo 

Vermelho sob pastagem Urochloa brizantha cv. Marandu e sua necessidade de 
calagem e adubação. Selvíria/MS, 2016. 

Atributo 
(a)

 

Medidas estatísticas descritivas 

Média Mediana 

 
Valor 

Desvio 

Padrão 

 
Coeficiente 

Probabilidade 
do teste

(b)
 

Mínimo Máximo 
 

Variação 
(%) 

Curtose Assimetria Pr<w DF 

Atributos físicos do solo 
RP (MPa)

 
2,58 2,24 1,224 4,942 0,837 32,47 

 

 

1,248 1,307 0,0001 IN 
UV (m³ m

-
³)

 
0,11 0,12 0.060 0.150 0,019 16,37 0,755 -0,813 0,0079 IN 

Argila (g kg
-1

) 143,56 143,50 113 191 16,107 11,22 0,457 0,503 0,2708 NO 

Areia (g kg
-1

) 810,76 811,50 759 856 18,824 2,32 0,464 -0,295 0,7495 NO 
Silte (g kg

-1
) 45,62 41,50 23 94 14,516 31,82 1,793 1,310 0,0001 IN 

Atributos químicos do solo 
P (mg dm

-3
) 6,48 6,00 3 14 2,367 36,52 0,708 0,829 0,0070 IN 

MO (g dm
-3

) 17,84 17,50 15 23 2,034 11,40 -0,023 0,787 0,0018 IN 
pH (CaCl2) 5,21 5,20 4,5 6,3 0,442 8,47 0,539 0,598 0,0200 TN 

K (mmolc dm
-3
) 1,00 0,80 0,6 2,9 0,541 53,79 4,117 2,111 0,0001 IN 

Ca (mmolc dm
-3

) 12,52 12,00 6 24 3,991 31,88 0,242 0,785 0,0165 TN 
Mg (mmolc dm

-3
) 13,24 13,50 6 21 3,703 27,99 -0,164 0,311 0,1226 NO 

AP (mmolc dm
-3

) 18,92 18,00 12 28 3,193 16,88 0,741 0,557 0,0091 IN 

Al (mmolc dm
-3

) 0,30 0,00 0 2 0,707 235,70 2,255 2,020 0,0001 IN 
SB (mmolc dm

-3
) 27,00 27,05 13,7 46,6 7,726 28,61 -0,071 0,452 0,3344 NO 

CTC (mmolc dm
-

3
) 

45,64 44,85 35,7 61,6 5,833 12,78 0,431 0,849 0,0205 TN 

V (%) 58,40 60,00 33 86 10,315 17,66 0,731 -0,187 0,2695 NO 
m (%) 1,62 0,00 0 13 3,870 238,87 2,924 2,128 0,0001 IN 

Necessidade de calagem e adubação 
NC (t ha

-1
) 0,06 0,00 0 1 0,240 399,830 13,124 3,821 0,0001 IN 

NP (kg ha
-1

) 35,00 40,00 20 40 5,803 16,58 -0,523 -0,653 0,0001 IN 
NK (kg ha

-1
) 31,60 30,00 0 40 10,568 33,44 2,753 -1,630 0,0001 IN 

__________________________________ 

(a) 
RP, UV, Argila, Areia e Silte são, respectivamente, a resistência à penetração, umidade volumétrica, teor de argila, 

teor de areia e teor de silte; P, MO, pH, K, Ca, Mg, AP, Al, SB, CTC, V e m são, respectivamente, fósforo resina, 

matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, potássio, cálcio, magnésio, acidez potencial, alumínio, soma de bases, 

capacidade de troca catiônica, saturação por bases e saturação por alumínio; NC, NP, NK são, respectivamente, 

necessidade de calagem, necessidade de fósforo e necessidade de potássio; 
(b)

 DF = distribuição de frequência, 

sendo NO, TN e IN respectivamente do tipo normal, tendendo a normal e indeterminada.
 

 

Alguns atributos químicos apresentaram maiores coeficientes de 

variação, classificados como muito alto (Quadro 4). Souza et al. (2008a) 

estudaram um Argissolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa sob pastagem 

e obtiveram CV semelhante para teor de P (47,88 %), teor de K (30,56 %), teor 

de Ca (45,88 %) e m (97,21 %). Santos e Gontijo (2013), em um solo sob 

pastagem, também verificaram valores próximos ao teor de P (76,90 %), teor 

de K (34,10%) e teor de Ca (33,00 %), Outros autores (Rodrigues et al., 2014; 

Vicente e Araújo, 2013; Lima et al., 2014; Silveira Junior et al., 2014) também 

relataram valores muito altos para os teores de P, K e Ca, mostrando que 

esses atributos em Argissolos sob pastagem ou pastagens consorciadas 

tendem a ter variações muito altas. Considerando o teor de Al e m%, Silveira 

Junior et al. (2014), estudando um Neossolo Quartzarênico Órtico típico sob 

diferentes usos agrícolas e Silva et al. (2003) analisando um Argissolo 
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Vermelho-Amarelo distrófico arênico, encontraram valores semelhantes, com 

variação alta (145,70, 154,73 e 34,90 % para teor de Al e 47,90 % para m%). 

O teor de Mg e SB tiveram coeficientes de variação considerados altos 

(Quadro 4), com 27,99, 28,61 % respectivamente. Souza et al. (2008b) 

conduzindo em área cultivada com pastagem de variedade da Urochloa 

atingiram valores similares ao teor de Mg, com valor de variação alto (26,10 %), 

assim como Souza et al. (2008a) que obtiveram 28,57 %. Porém, outros 

autores (Montanari et al., 2008; Rodrigues et al., 2014; Vicente e Araújo, 2013; 

Silveira Junior et al., 2014; Lima et al., 2014) alcançaram variações muito altas 

(acima de 30,00 %), diferenciando do presente estudo. Com relação à SB, 

Souza et al. (2010), trabalhando com um Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico 

sob sistema de pastejo extensivo, obtiveram variação muito alta (37,13 %). 

Além deste, outros autores também encontraram variações muito altas (LIMA 

et al., 2010; RODRIGUES et al., 2014; VICENTE; ARAÚJO, 2013).  

 Os atributos MO, AP, CTC e V% (Quadro 4) apresentaram variações 

médias (11,40, 16,88, 12,78 e 17,66 %, respectivamente), talvez explicada pela 

reforma da área com aplicação de calcário em 2009, resultando em menor 

variação destes atributos na área. Richter et al. (2011), pesquisando atributos 

da fertilidade do solo em razão da profundidade e da altitude do relevo em um 

Latossolo Vermelho distrófico com 18 anos de integração Lavoura Pecuária se 

depararam com variações semelhantes para MO, CTC, V% (10,51, 10,43 e 

18,92 %, respectivamente). Montanari et al. (2008), trabalhando com um 

Argissolo Vermelho eutrófico abrúptico, também encontraram variações 

parecidas de CTC e V% (12,95 e 16,05 %). Lima et al. (2010) encontraram 

variação média para CTC (15,57 %) analisando atributos químicos de um solo 

em área de vegetação natural em regeneração. Porém, Pariz et al. (2011) 

estudaram um solo de cerrado e Urochloa decumbens, Lima et al. (2014) em 

um Argissolo Vermelho-Amarelo sob pastagem mal manejada, obtiveram 

variações altas para MO (21,20, 24,60 e 35,28 %). Souza et al. (2010) 

trabalharam com uma pastagem de Urochloa decumbens, implantada no ano 

de 2000 em substituição a pastagem nativa e chegaram a uma variação 

semelhante para AP, com valor médio de 18,89 %.  

 O pH foi o único atributo a apresentar variação baixa segundo Gomes e 

Garcia (2002) com valor de 8,47 %. Este dado corrobora com muitos autores 

na literatura (SILVA et al., 2003; SOUZA et al., 2008; MONTANARI et al., 2008; 

LIMA et al., 2010; SOUZA et al., 2010; RICHTER et al., 2011; BEZERRA, 2013; 

LIMA et al., 2014), mostrando que esse atributo é pouco variável em solos. 

A NC e NK apresentaram variações muito altas (399,83 e 33,44 %, 

respectivamente) e a NP apresentou variação média (16,58 %) em função da 

fosfatagem realizada em toda a área. Campos et al. (2008) estudaram a 

aplicação de adubo e corretivo após o corte da cana-planta em um Latossolo 

Vermelho distroférrico textura média e um Latossolo Vermelho eutroférrico 

textura argilosa e também encontraram variações muito altas para NC e NK, 

com valores de 56,60 e 31,70 %, respectivamente. Corá e Beraldo (2006) 
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selecionaram três talhões de cana-de-açúcar sob reforma num Latossolo 

Vermelho distroférrico textura argilosa, outra parte Latossolo Vermelho 

eutroférrico textura argilosa e parte sob Latossolo Vermelho eutrófico textura 

média. Estes autores também encontraram variações altas para NC (37,00, 

32,00 e 66,00 %) e para NP, variações médias (17,00 e 14,00 %), 

corroborando com este estudo. Apenas para um talhão foi encontrado variação 

baixa para NP (7,00 %). Barbieri et al. (2008) analisaram a variabilidade 

espacial de atributos químicos de um Argissolo para aplicação de insumos à 

taxa variável em diferentes formas de relevo e obtiveram variação muito alta 

para NC (56,00 %), variações médias para NK (16,00 e 18,00 %) e variações 

altas para NP (20,00 e 24,00 %). Os dados de autores da literatura mostram 

que necessidades de calagem e adubação, estudados como variabilidade 

espacial, tendem a ter variações médias a muito altas em pastagens, em 

função da alta heteregoneidade desse sistema. A NN e NS não variaram, pois, 

segundo Raij et al. (1997), gramíneas do grupo II para manutenção, devem ser 

aplicados 60 e 20 kg ha-1, respectivamente, em todos os pontos. 

 A argila e areia apresentaram distribuição normal (Quadro 4) e foram 

significativos (p<0,05) com coeficientes de assimetria de 0,503 e -0,295 para 

argila e areia, respectivamente e, coeficientes de curtose de 0,457 e 0,464 para 

argila e areia, respectivamente. A RP, UV e Silte demonstraram distribuição 

indeterminada, com coeficiente de assimetria de 1,307; -0,813 e 1,310, 

respectivamente e, coeficiente de curtose de 1,248; 0,755 e 1,793 

respectivamente. Pariz et al. (2011) encontraram distribuição normal para RP e 

tendendo a normal para UV. 

 Os teores de Mg, SB e V apresentaram distribuição normal (Quadro 4) e 

foram significativos (p<0,05). O teor de Mg e SB demonstraram coeficiente de 

assimetria positivo (0,311 e 0,452, respectivamente) e coeficiente de curtose 

negativo (-0,164 e -0,071, respectivamente), já o V apresentou coeficiente de 

assimetria negativo (-0,187) e coeficiente de curtose positivo (0,731). Outros 

autores também encontraram distribuição normal para os atributos teor de Mg, 

SB e V. (SILVA et al., 2003; CAMPOS et al., 2008; MONTANARI et al., 2008; 

SOUZA et al., 2008b). 

 O pH, teor de Ca e CTC evidenciaram distribuição tendendo a normal 

(Quadro 4) com coeficiente de assimetria positivos de 0,598; 0,785 e 0,849, 

respectivamente e coeficientes de curtose também positivos (0,539;0,242 e 

0,431, respectivamente). Souza et al. (2010) obtiveram distribuição normal para 

o pH e Silva et al. (2003) constataram distribuição normal para CTC. A 

distribuição indeterminada foi verificada para os atributos teor de P, MO, teor 

de K, AP, teor de Al e m. Estes atributos apresentaram coeficiente de 

assimetria positivo de 0,829; 0,787; 2,111; 0,557; 2,020 e 2,128, 

respectivamente e, coeficiente de curtose de 0,708; -0,023; 4,117; 0,741; 2,255 

e 2,924, respectivamente. Souza et al. (2008a) também não encontraram 

normalidade nos dados dos teores de P, K e Al. A NC, NP e NK apresentaram 

distribuição indeterminada (Quadro 4), com coeficiente de assimetria de 3,821; 
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-0,653 e -1,630, respectivamente e, coeficiente de curtose de 13,124; -0,523 e 

2,753, respectivamente. Campos et al. (2008) também não se depararam com 

distribuição normal para NP, NK e NC. 

 A RP apresentou uma mediana de 2,24 MPa (Quadro 4), considerada 

alta segundo Soil Survey Staff (1993) adaptado por Arshad et al. (1996). 

Considerando que alguns autores, que afirmam que a resistência à penetração 

limitante ao crescimento radicular é de 2 MPa (TORMENA et al., 1998; 

BEUTLER et al., 2006). Torres et al. (2012), estudando uma área de pastagem 

de capim tifton, influenciada pelo pisoteio e irrigação, observaram que os 

maiores valores de RP ocorreram na camada de 0,0-0,10 m de 2,71 e 4,46 

MPa e na camada 0,10-0,20 m de 2,75 e 3,90 MPa. Magalhães et al. (2009) 

estudaram resistência do solo a penetração sob diferentes sistemas de cultivo 

em um Latossolo e chegou a resultados parecidos em relação à área da 

pastagem, na profundidade de 0,00-0,18 m, apresentando valores de 2,25 e 

2,64 MPa. Cavallini et al. (2010) verificaram que o aumento da resistência 

mecânica à penetração, no cultivo de Urochloa brizantha, promove a redução 

do teor de proteína bruta e da matéria seca da forrageira.  

 A UV apresentou mediana de 0,12 m3 m-3. Torres et al. (2012) avaliaram 

a UV de 0,00-0,18 m de profundidade num Latossolo Vermelho distrófico, 

dezesseis meses após a implantação da pastagem com capim Tifton e 

conseguiram valores semelhantes (0,16 e 0,19 m3 m-3). Montanari et al. (2013) 

obtiveram 0,13 e 0,15 m3 m-3 para UV analisando alguns atributos físicos de um 

Argissolo sob pastagem de braquiária. Já, Pariz et al. (2011) estudaram um 

solo de cerrado com Urochloa decumbens alcançaram valor superior de UV 

(0,22 m3 m-3 ). As médias para Argila, Areia e Silte foram 143, 810 e 48,62 g kg-

1, respectivamente. Estes valores são típicos de Argissolos (NEGREIROS 

NETO et al., 2010; CAJAZEIRA; ASSIS JUNIOR, 2011; MION et al., 2012; 

Santos et al., 2010; PEDRON et al., 2012). 

Os valores de MO, teor de Ca e Mg foram considerados altos (17,84 g 

dm-3; 12,52 e 13,24 mmolc dm-3), tendo em vista um solo potencialmente 

degradado.  Souza et al. (2010) estudaram um Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico típico sob pastagem e obteve pH e SB semelhantes (5,08 e 16,30 

mmolc dm-3), no entanto encontraram valor muito superior para AP (52,70 

mmolc dm-3). Esta diferença pode ter ocorrido em função do presente estudo ter 

valores altos para o teor de Ca, teor de Mg e pH, devido a calagem realizada 

na área. 

Os valores de pH foram semelhantes a Santos et al. (2010) que, 

realizaram um estudo interessante comparando uma área sob pastagem semi-

degradada e degradada em um Argissolo Vermelho Amarelo (5,04 e 4,49 para 

pastagem semi-degradada e degradada, respectivamente). No entanto, quando 

comparado o teor de Al e AP, os valores dos autores foram muito superiores ao 

presente estudo, tanto na pastagem semi-degradada (7,4 e 97,8 mmolc dm-3), 

quanto para a pastagem degradada (15,05 e 96,65 mmolc dm-3). Isso indica 

que o maior problema para a pastagem no presente estudo não foi a acidez do 
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solo. Siqueira Neto et al. (2009) trabalhando com um Latossolo Vermelho 

distrófico caulinítico de textura argilosa, no cerrado, sob pastagem, 

encontraram valores semelhantes a esta pesquisa para os teores de P (6,0 mg 

dm-3), K (1,2 mmolc dm-3), Ca (10,7 mmolc dm-3), Mg (13,0 mmolc dm-3), SB 

(24,8 mmolc dm-3) e V (45,3 %). Outros autores (OLIVEIRA et al., 2005; 

MONTANARI et al., 2008) também obtiveram valores semelhantes aos teores 

de Al, P, K, Ca, Mg e SB. 

As médias para NC, NP e NK foram 0,06 t ha-1, 35,00 e 31,60 kg ha-1, 

respectivamente. Souza et al. (2008b) obtiveram NC superior (1,33 t ha-1) ao 

presente estudo avaliando a variabilidade espacial do fósforo, potássio e da 

necessidade de calagem numa área sob pastagem. Barbieri et al. (2008) 

também notaram a resultados superiores a este estudo para NP, NK e NC com 

valores de 121,00, 110,00 kg ha-1 e 1,0 t ha-1, respectivamente.  

 

5.1 ANÁLISE DE CORRELAÇÃO LINEAR SIMPLES 
 

A análise de correlação linear simples entre os atributos físicos e 

químicos do solo e as recomendações de calagem e adubação constam nos 

Quadros 5 e 6. A UV apresentou correlação significativa e negativa com a NC 

(r = -0,351*) e NK (r = -0,334; p<0,05). Isto indica que quanto maior a umidade 

volumétrica do solo, menor a necessidade de calagem e potássio, uma vez que 

houve correlação significativa positiva entre os pares UV × CTC (r = 0,334; 

p<0,05) e UV × V (0,314; p<0,05). A dispensabilidade de calagem neste estudo 

pode ser explicada, segundo Raij et al. (1997), pelos altos teores Ca e Mg 

(Quadro 4), umas vez que a calagem já foi realizada na área.  

Outra hipótese para a dispensabilidade da calagem e correlação 

negativa com a NK gira em torno da CTC, que apresentou correlação 

significativa e positiva para os pares CTC × MO (r = 0,445; p<0,01); CTC × Ca 

(r = 0,925; p<0,01) e CTC × Mg (r = 0,945; p<0,01). A CTC de um solo, de uma 

argila ou do húmus representa a quantidade total de cátions retidos à superfície 

desses materiais em condição permutável (Ca2+ + Mg2+ + K+ + H+ + Al3+). Um 

índice V baixo significa que há pequenas quantidades dos cátions básicos 

(Ronquim, 2010). Mesmo o solo sendo arenoso (Argila < 15%) resultando em 

baixa retenção de nutrientes, o V apresentou um valor de 58% (Quadro 4), 

considerado um valor médio segundo Raij et al. (1997) para gramíneas do 

grupo II, indicando a presença dos cátions básicos necessários para anular a 

NC e reduzir a NK. 

A NC apresentou correlação linear positiva com os atributos AP, teor de 

Al e m (Quadro 6) com r = 0,577(p<0,01); r = 0,611(p<0,01)  e r = 

0,704(p<0,01), respectivamente e, correlação linear negativa com Mg (r = -

0,341; p<0,05) e V (r = -0,566; p<0,01).  



30 
 

 

 

Quadro 5- Matriz de correlação linear simples entre alguns atributos químicos 

e físicos de um Argissolo Vermelho sob pastagem Urochloa brizantha cv. 
Marandu e sua necessidade de calagem e adubação. Selvíria/MS, 2016. 

Atributos
(a)

 
                      

RP UG Argila  Areia Silte P MO pH K Ca Mg 

UV 0,133 - - - - - - - - - - 

Argila 0,258 0,277 - - - - - - - - - 

Areia 0,086 0,064 0,367* - - - - - - - - 

Silte -0,157 -0,146 -0,637** -0,950** - - - - - - - 

P -0,003 0,042 0,008 0,030 -0,028 - - - - - - 

MO 0,477 0,230 0,111 -0,005 -0,033 0,406** - - - - - 

pH 0,081 0,335* 0,292* -0,042 -0,060 -0,100 -0,011 - - - - 

K 0,035 0,188 -0,125 0,119 -0,056 0,194 -0,103 0,122 - - - 

Ca -0,045 0,280 0,271 -0,040 -0,056 0,067 0,365* 0,600** -0,115 - - 

Mg -0,014 0,322* 0,305* -0,034 -0,072 0,191 0,400** 0,564** 0,053 0,932** - 

AP 0,040 -0,134 -0,113 -0,047 0,075 0,162 0,030 -0,701** -0,086 -0,537** -0,543** 

Al 0,120 -0,192 0,069 0,062 -0,076 -0,086 -0,177 -0,516** -0,084 -0,416** -0,453** 

SB -0,019 0,327* 0,292* 0,000 -0,097 0,156 0,377** 0,606** 0,085 0,9655** 0,985** 

CTC -0,011 0,334* 0,297* -0,014 -0,086 0,234 0,445** 0,453** 0,072 0,925** 0,945** 

V -0,022 0,314* 0,206 0,063 -0,120 0,078 0,337* 0,703** 0,135 0,836** 0,846** 

m 0,122 -0,219 0,063 0,059 -0,072 -0,108 0,179 -0,527** -0,090 -0,420** -0,460** 

NC 0,009 -0,351* 0,004 0,032 -0,030 -0,165 -0,139 -0,414 -0,102 -0,289 -0,341* 

NP -0,011 0,013 -0,060 -0,102 0,106 -0,873** -0,403** 0,013 -0,144 -0,034 -0,161 

NK 0,040 -0,334* 0,066 -0,131 0,087 -0,239 -0,044 -0,211 -0,845** -0,004 0,196 

(a) 
RP, UV, Argila, Areia, Silte, P, MO, pH, K, Ca, Mg, AP, Al, SB, CTC, V, m, NC, NP, NK  são, respectivamente, 

resistência à penetração, umidade volumétrica, teor de argila, teor de areia e teor de silte, fósforo resina, matéria 

orgânica, potencial hidrogeniônico, potássio, cálcio, magnésio, acidez potencial, alumínio, soma de bases, capacidade 

de troca catiônica, saturação por bases, saturação por alumínio, necessidade de calagem, necessidade de fósforo e 

necessidade de potássio; 
(b)

 * Significativo a 5%, ** Significativo a 1% . 

 

Quadro 6- Segunda matriz de correlação linear simples entre alguns atributos 

químicos de um Argissolo Vermelho sob pastagem Urochloa brizantha cv. 
Marandu e sua necessidade de calagem e adubação. Selvíria/MS, 2016. 

Atributos
(a)

 
                

AP  Al SB CTC V m NC NN 

Al 0,706** - - - - - - - 

SB -0,559** -0,455** - - - - - - 

CTC -0,294* -0,269 0,956** - - - - - 

V -0,838** -0,712** 0,872** 0,710** - - - - 

m 0,722** 0,989** -0,460** -0,271 -0,729** - - - 

NC 0,577** 0,611** -0,326* -0,178 -0,,566** 0,704** - - 

NP -0,087 0,129 -0,121 -0,167 -0,117 0,156 0,227 - 

NK 0,145 0,075 -0,198 -0,184 -0,231 0,101 0,209 0,215 
(a) 

Al, SB, CTC, V, m, NC, NP  são, respectivamente, alumínio, soma de bases, capacidade de troca catiônica, saturação 

por bases, saturação por alumínio, necessidade de calagem e necessidade de fósforo; 
(b)

 * Significativo a 5%, ** 

Significativo a 1%. 

 

 

(...continuação) 

Coeficiente de correlação (b) 

Coeficiente de correlação (b) 
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A relação da NC com a AP, teor de Al e m é explicada pela conexão do 

pH com esses atributos. O pH teve correlação significativa com a maioria dos 

atributos (Ca, Mg, AP, Al, SB, CTC, V e m). Segundo Santos e Gontijo (2013), 

a correção do solo tem por objetivo elevar o pH em H2O aos níveis de 6,0 a 

6,5; proporcionando maiores disponibilidades dos nutrientes para as plantas. A 

vantagem decorrente da elevação do pH do solo tropical é correção da acidez 

e neutralização de toxidez por Al, além de fornecer cálcio e magnésio e influir 

sobre a soma de bases. (CATANI; ALONSO, 1969; RONQUIM, 2010; RAIJ, 

2011). Primavesi et al. (2004) relataram que com a aplicação de calcário na 

superfície do solo, e consequente, elevação do pH, a saturação por bases pode 

ser elevada para 70% ou mais. Além disso, o teor de cálcio trocável no solo 

acompanha a resposta de pH e este pode diminuir drasticamente ao longo do 

tempo.  

Dalchiavon et al. (2011), estudando a matriz de correlação linear de 

atributos químicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico, também 

conseguiram correlação linear significativa entre pH × AP (r = -0,798; p<0,01); 

pH × SB (r = 0,180; p<0,05) e pH × V (r = 0,497; p<0,01). Praticamente todos 

os atributos de solo são influenciados pelo pH. O pH correlaciona-se 

positivamente com os valores de P, Ca, Mg, K, soma e saturação por bases e 

CTC e negativamente com a saturação de Al. Com a neutralização de parte da 

acidez, as cargas negativas são liberadas no complexo de troca e ocupadas 

por Ca2+, Mg2+ e K+, aumentando a fertilidade do solo e a produção agrícola 

(ABREU JUNIOR et al., 2003). 

Os teores de P e MO obtiveram correlação linear negativa com a NP 

(Quadro 5) (r = -0,873; p<0,01 e r = -0,403; p<0,01, respectivamente). Quanto 

maior a concentração de P e MO neste sistema, menor será a NP, evidenciado 

pela correlação linear significativa positiva entre MO × P (r = 0,406;p<0,01). 

Petrere e Cunha (2010) explicam que a MO, além de melhorar as 

características atributos físicos do solo, é importante para aumentar a 

capacidade de troca catiônica (CTC), que é a capacidade que o solo tem de 

armazenar nutrientes para as plantas, tais como: cálcio, potássio e magnésio. 

Além disso, a matéria orgânica é capaz de fornecer nitrogênio, fósforo e 

enxofre para a nutrição das plantas. Junto com o pH, a MO foi o atributo que 

mais correlacionou positivamente entre os outros atributos químicos do solo, 

confirmando ser importante para interferir na dose a ser aplicada na calagem e 

adubação. 

 

5.2 ANÁLISE GEOESTATÍSTICA 
 

Os parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas para alguns 

atributos físicos e químicos de um Argissolo Vermelho eutrófico, textura 

arenosa de Selvíria (MS) constam no Quadro 7. Nas Figuras 2 e 3 foram 

apresentados seus respectivos semivariogramas.  
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A Argila, Areia, Silte, P, K, SB, CTC, m, NC e NP apresentaram efeito 

pepita puro, sendo que todos os demais atributos e necessidades de 

fertilização apresentaram dependência espacial. Com relação ao desempenho 

dos semivariogramas, a relação decrescente deles, analisada por meio do 

coeficiente de determinação espacial (r2), foi a seguinte: 1) Ca (0,790), 2) V 

(0,721), 3) pH e NK (0,610), 4) Mg (0,580), 5) Al (0,557), 6) MO (0,552), 7) RP 

(0,543), 8) UV (0,398) e 9) AP (0,388).  

 

Quadro 7- Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas 

experimentais para alguns atributos de um Argissolo Vermelho sob pastagem 
Urochloa brizantha cv. Marandu e sua necessidade de calagem e adubação. 
Selvíria/MS, 2016. 

Atributos
 

(a)
 

 

Modelo 
(b)

 

Efeito 

pepita 

(C0) 

Patamar 

(C0 + C) 

Alcance 

(a) 

(m) 

r
2
 SQR

(c)
 

ADE
(d) Validação 

cruzada 

% Classe a  b              r 

 
RP  exp. (43) 1,310.10

-1
 9,950.10

-1
 51,6 0,543 1,060.10

-1
 86,8 MA 3,06 -0,153 0.505 

UV  esf. (26) 5,300.10
-5

 3,720.10
-4

 40,4 0,398 4,407.10
-8

  85,8 MA 8,00.10
-2

 0,335 0,578 
Argila  epp. 4,348.10² 4,348.10² - - - - - - - - 
Areia epp. 2,745.10³ 2,745.10³ - - - - - - - - 
Silte epp. 4,014.10³ 4,014.10³ - - - - - - - - 

P epp. 9,820 9,820 - - - - - - - - 
MO exp. (23) 2,000.10 3,814 40,2 0,552 1,610 94,8 MA 4,05 0,773 0,879 
pH exp. (28) 5,260.10

-2
 2,222.10

-1
 107,7 0,610 8,589.10

-3
 86,3 MA 1,29 0,754 0,868 

K epp. 5,950.10
-1

 5,950.10
-1

 - - - - - - - - 
Ca esf. (25) 6,400.10

-1
 3,019.10 55,0 0,790 1,070.10

2
 97,9 MA 7,44 0,430 0,655 

Mg esf. (24) 1,780 2,712.10 57,9 0,580 2,340.10
2
 93,7 MA 9,14 0,328 0,572 

AP exp. (23) 7,900.10
-1

 8,033 26,7 0,388 6,660 90,2 MA 3,79.10 -1,013 0.630 
Al esf. (26) 4,000.10

-1
 4,820.10

-1
 40,9 0,557 4,530.10

-2
 91,7 MA 2,50.10

-1
 0,154 0,392 

SB epp. 4,425.10 4,425.10 - - - - - - - - 
CTC epp. 8,500.10 8,500.10 - - - - - - - - 

V esf. (25) 4,030.10 1,162.10
2
 63,8 0,721 1,236.10

3
 65,3 AL 1,79.10 0,693 0,832 

m epp. 1,038.10 1,038.10 - - - - - - - - 
NC epp. 3,900.10

2
 3,900.10

2
 - - - - - - - - 

NP epp. 3,347.10 3,347.10 - - - - - - - - 
NK exp. (24) 6,500 4,875.10 37,5 0,610 1,810.10

-2
 86,7 MA 3,24.10 0,042 0,204 

(a) 
RP, UV, Argila, Areia, Silte, P, MO, pH, K, Ca, Mg, AP, Al, SB, CTC, V, m, NC, NP, NK  são, respectivamente, 

resistência à penetração, umidade volumétrica, teor de argila, teor de areia e teor de silte, fósforo resina, matéria 
orgânica, potencial hidrogeniônico, potássio, cálcio, magnésio, acidez potencial, alumínio, soma de bases, capacidade 

de troca catiônica, saturação por bases, saturação por alumínio, necessidade de calagem, necessidade de fósforo e 
necessidade de potássio;  

(b)
exp = exponencial, esf = esférico, epp = efeito pepita puro, com seus devidos pares de 

lags; 
(c)

SQR = soma dos quadrados dos resíduos; 
(d)

ADE = avaliador da dependência espacial, sendo MA = muito alta, 
AL = alta. 

 

A maioria dos semivariogramas foram ajustados aos modelos esférico e 

exponencial (Quadro 7), em concordância com Lima et al. (2010) e Neves Neto 

et al. (2013) que indicaram os modelos exponenciais e esféricos como os mais 

comuns aos atributos do solo. Assim, com relação ao teor de Ca, que 

apresentou o mais elevado coeficiente de determinação espacial, observou-se 

o seguinte: Seu ADE também foi classificado como muito alto (Quadro 7) com 

semivariograma foi ajustado obtendo um modelo esférico e r2 = 0,790, com 

alcance de 55,0 m. Santos e Gontijo (2013) avaliando a variabilidade espacial 

de alguns atributos conduzido em área cultivada com pastagem de variedade 

capim-braquiária, com uma malha de 12.200 m2, com 126 pontos amostrais e 

uma distância mínima de 5 m também obtiveram semivariograma ajustado no 

modelo esférico com r2 = 0,939 para o teor de Ca, com alcance de 16,3 m, 

porém, com dependência espacial moderada, diferenciando deste estudo.  
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Figura 3- Semivariogramas simples dos atributos de um Argissolo Vermelho 
(RP, UV, Argila, Areia, Silte, P, MO, pH, K, Ca, Mg e AP) sob pastagem. 

  
 

  
 

   

   

Fonte: Dados do autor. 

(g) (i) 

(j) (k) (l) 

(h) 

(a) (c) 

(d) (e) (f) 

(b) 
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Figura 4- Semivariogramas simples dos atributos de um Argissolo Vermelho 
(Al, SB, CTC, V, m, NC, NP e NK) sob pastagem. 

   

 
 

 

 
 

Fonte: Dados do autor. 

 

Outros autores como Pereira et al. (2011) e Santos et al. (2015), 

estudando atributos químicos do solo sob pastagem, obtiveram 

semivariogramas ajustados no modelo exponencial com alcances e r2 

semelhantes a esta avaliação para o Ca (A0 = 110,0 e 86,1 m; r2 = 0,990 e 

0,953).  

Com relação à NK, esta foi a única necessidade de fertilização que 

apresentou variabilidade e dependência espacial na área analisada, revelou 

semivariograma ajustado em um modelo exponencial, ADE classificado como 

muito alta (86,7 %), r2 = 0,610 e alcance de 37,5 m. Alguns autores (BARBIERI 

et al., 2008; CAMPOS et al., 2008) apresentaram NK com semivariogramas 

(m) 
(o) 

(p) (q) (r) 

(n) 

(s) (t) 
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ajustados no modelo esférico e r2 superiores (0,900 e 0,970), diferenciando 

desta pesquisa. Oliveira et al. (2008) verificaram um semivariograma ajustado 

com modelo esférico, com ADE de 71 % e alcance 11,10m. Isto mostra que, 

estudar a variabilidade espacial para necessidades de calagem e adubação em 

pastagens se trata de uma carência em função dos poucos resultados 

encontrados neste trabalho. 

A relação decrescente dos alcances foi a seguinte (Quadro 7): 1) pH 

(107,7m), 2) V (63,8 m), 3) Mg (57,9 m), 4) Ca (55,0 m), 5) RP (51,6 m), 6)Al 

(40,9 m), 7) UV (40,4 m), 8) MO (40,2 m), 9) NK (37,5 m) e 10) AP (26,7 m). 

Portanto, nas condições da presente pesquisa, assim como, visando auxiliar 

pesquisas futuras, na qual os mesmos atributos estejam envolvidos, os valores 

dos alcances a serem utilizados nos pacotes geoestatísticos, que alimentarão 

os pacotes computacionais empregados na agricultura de precisão, no geral, 

não deverão ser maiores do que 26,7 m. 

Na Figura 4 estão apresentados os mapas de krigagem de alguns 

atributos físicos e químicos de um Argissolo Vermelho eutrófico, textura 

arenosa de Selvíria (MS) e necessidade de adubação potássica. Em relação 

aos mapas apresentados, alguns apresentaram elevada semelhança espacial 

para efeito prático de manejo do solo. Desta forma, foi observada a referida 

semelhança espacial entre o mapa de pH, teor de Ca, teor de Mg, AP e V. 

Todos esses atributos apresentaram maiores valores (pH  > 5,73; Ca > 30,5 

mmolc dm-3; Mg > 36,9 mmolc dm-3 e V > 67,4 %), com exceção da AP, que 

mostrou os menores valores (14,2 e 16,2 mmolc dm-3 ) na região sul da área. 

Esses atributos estão relacionados de alguma maneira entre si e com a 

calagem (Quadros 5 e 6). Sendo esta uma região em que foi depositado 

calcário dolomítico para futura aplicação, uma vez que o restante da área 

apresentam valores inferiores para estes atributos.  Souza et al. (2010) também 

notaram uma semelhança espacial entre pH e AP. Santos et al. (2013) e 

Pereira et al. (2011) analisando um solo sob pastagem e eucalipto, 

respectivamente, obtiveram semelhança espacial entre Ca e Mg, corroborando 

com este estudo. Santos et al. (2015) analisando a distribuição espacial dos 

atributos químicos do solo notaram mapas semelhantes entre os atributos Ca, 

Mg, AP e V. Isto mostra que esses atributos tem grande dependência espacial. 

A UV também apresentou valores ideais na região sul, mas também nas 

regiões sudeste, oeste e Norte (UV > 0,126 m3 m-3), o que corroborou com os 

dados da RP que obteve melhores valores nas regiões sul, sudeste, norte e 

noroeste (RP entre 1,75 e 2,31 MPa). Houve exceção, porém, na região central 

do mapa, onde foi notado maior umidade volumétrica e menores valores de 

RP. Bergamin et al. (2010) afirmam que a compactação do solo é mais 

prejudicial em solo seco e em condições de maior umidade no solo pode haver 

crescimento radicular em valores de resistência mecânica do solo à 

penetração.  Essa relação inversa entre RP e UV também foi obtida por outros 

autores (CAMPOS et al., 2013; CORADO NETO et al., 2015). 
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Figura 5-  Mapas de krigagem dos atributos de um Argissolo Vermelho (RP, 

UV, MO, pH, Ca, Mg, AP, Al, V e NK) sob pastagem.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fonte: Dados do autor. 
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As maiores quantidades de fertilização potássica foram justamente na 

área central (NK > 36,1 kg ha-1), além de parte das regiões norte e noroeste. 

Menores quantidades de fertilização potássica são necessárias em parte das 

extremidades das regiões norte, oeste e sudoeste. 

 

6 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de calcário depende principalmente do pH e MO. Estes 

foram os atributos que mais correlacionaram positivamente entre os outros 

atributos químicos do solo. 

A NK foi importante nesse estudo sendo a única necessidade de 

fertilização que apresentou variabilidade e dependência espacial na área 

analisada. 

A região central e oeste não tem boa capacidade de retenção de água e 

nutrientes, isto refletiu em valores inferiores para todos os atributos, com 

exceção da RP. 
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