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ESTIMATIVA DO TEOR DE ARGILA E DO POTÁSSIO
TROCÁVEL EM SOLOS ESPARSAMENTE

AMOSTRADOS NO SUL DO ESTADO DE MATO GROSSO(1)

E. G. COUTO(2), E. KLAMT(3) & A. STEIN(4)

RESUMO

A determinação da distribuição espacial de propriedades do solo é
importante para entender as limitações para a nutrição de plantas e estabelecer
o manejo apropriado do recurso solo em áreas recentemente incorporadas ao
uso agrícola, principalmente onde os levantamentos de solos disponíveis são do
tipo exploratório. Como modelo de estudo, este trabalho enfoca a variabilidade
espacial do teor de argila (At) e do teor de potássio trocável (Kt) por meio de
semivariogramas em amostras de solos coletadas em julho de 1994, no sul do
estado de Mato Grosso. Métodos geoestatísticos foram usados para descrever a
variabilidade espacial e para estimar estas propriedades ao longo de dois
transectos cortando diferentes unidades de mapeamento de solos. A técnica de
interpolação por Krigagem ordinária estimou apropriadamente os valores em
áreas não amostradas, além de identificar os locais onde as amostragens de solos
devem-se concentrar nos futuros trabalhos de levantamentos de solos. Os
atributos estudados foram influenciados principalmente pelas diferentes classes
de solo e apresentaram moderada dependência espacial e anisotropia no
horizonte estudado. Levantamentos para avaliar a fertilidade dos solos e
informações provenientes de mapas de solos podem ser analisados, por métodos
geoestatísticos, pelas instituições de planejamento e assistência técnica, para
complementar informações para o planejamento do uso da terra, como também
para estimar indicadores da qualidade do solo com base nos princípios da
sustentabilidade das terras. Parâmetros dos semivariogramas de At e Kt
associados às classes de solos podem ser usados para reduzir o esforço de
amostragem destes atributos na área estudada. O uso das informações dos
levantamentos de solos permitiu reduzir o esforço de amostragem para a At, em
até cerca de sete vezes.

Termos de indexação: propriedades do solo , variabilidade espacial, interpretação
de dados, densidade de amostragem.
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SUMMARY:   ESTIMATION OF EXCHANGEABLE POTASSIUM AND CLAY
CONTENT IN SOILS WITH SCATTERED SAMPLING IN
SOUTHERN MATO GROSSO, BRAZIL

The determination of the spatial distribution of soil properties is important to understand
soil constraints to plant nutrition and appropriate management of soil resources in recently
cultivated areas, particularly where only data from exploratory soil surveys are available .
This study addresses spatial variability of clay content (At) and exchangeable potassium
(Kt) in soil samples collected in July of 1994, located in Southern Mato Grosso, Brazil.
Geostatistical methods were used to describe the spatial variability and predict these soil
properties along two transects, crossing different soil mapping units and land use types. By
ordinary kriging, values in unsampled areas were appropriately estimated and places where
more intensive sampling is required were identified. Both soil properties studied were
influenced mainly by different soil class and exhibited a moderate spatial dependence and
anisotropy in the horizon studied. Surveys of soil fertility, plus data gathered from soil
survey, can be analyzed by geostatistical methods by decision-makers, to support management
planning and to predict indicators related to soil quality as a measure of sustainability.
Parameters from semivariograms associated to soil classes can be used to reduce sampling
efforts to estimate At and Kt distribution and patterns in the area studied. Soil survey
information allowed to reduce the sampling effort for the At about seven times.

Index terms: soil properties, spatial variability, interpolation of data, soil sampling density.

INTRODUÇÃO

Os estudos de solos realizados no estado de Mato
Grosso revelam que as reservas de potássio trocável
(Kt), como de outros elementos, são baixas, e
deficiências deste nutriente têm sido reportadas por
vários autores (Lopes & Cox ,1977; Goedert, 1983;
Couto et al., 1990; Couto, 1997). O teor de argila (At),
por sua vez, é de grande utilidade para se planejar o
uso agrícola dos solos, porque em geral se
correlaciona com a disponibilidade dos nutrientes e
propensão à erosão (Selby, 1993).

O sul do estado de Mato Grosso, como na maioria
dos estados brasileiros, dispõe de informações de solo
apenas referentes a levantamentos de reconhecimento
ou exploratórios, como foram as produzidas pelo
projeto RADAMBRASIL (RADAMBRASIL, 1982a,b).
Os dados sobre solos nestes estudos restringem-se
aos perfis modais, descritos e analisados para as
principais classes de solos que ocorrem na região
estudada. Tais perfis, como demonstrado por van der
Berg & Klamt (1997), nem sempre são representativos
dos solos delineados e caracterizados nos levantamen-
tos de solos. Como a execução de levantamentos de
solos compatíveis para o planejamento de uso de
bacias hidrográficas e propriedades agrícolas exige
muito tempo e é oneroso, freqüentemente, os planeja-
dores, extensionistas e mesmo os proprietários rurais
precisam de usar técnicas alternativas para a
obtenção dos dados de que necessitam.

A geoestatística tem sido de grande utilidade no
estudo de variações espaciais de propriedades de
solos, para os mais diversos propósitos (Bouma et

al., 1989; Fromm et al., 1993; Moglen & Bras, 1995;
Schlesinger et al., 1996). Os procedimentos mais
comuns incluem a caracterização e o modelamento
da variabilidade espacial por meio de estimativa dos
valores nos locais não visitados, simulações espaciais
e otimização dos esquemas de amostragens
(Cambardella et al., 1994).

A variabilidade espacial dos solos pode ser
dividida em variabilidade ao acaso e sistemática. A
distinção entre elas depende, comumente da escala.
Por exemplo, a classificação de solos baseada em
atributos diagnósticos do subsolo pode ter
variabilidade sistemática num levantamento de
pequena escala, mas pode ter variação ao acaso em
levantamentos mais detalhados. A variação
sistemática é medida pelos levantamentos de solos
e outras investigações pedológicas. Perrier & Wilding
(1986) referem-se a ela como função das superfícies
geomórficas e dos elementos da paisagem, da
atuação dos fatores de formação dos solos e das
interações desses fatores.

Quando a variabilidade não pode ser relacionada
com uma causa específica, ela é denominada de
variabilidade ao acaso. Em geral, espera-se que a
variabilidade sistemática de solos não modificados
pelo uso deva ser maior do que a variabilidade ao
acaso. Entretanto, a relação entre a variação
sistemática e ao acaso depende da escala considerada
(Upchurch & Edmonds, 1991).

Os estudos da variabilidade espacial e da
interpolação de dados de solos têm sido feitos para
distâncias, variando de centímetros a centenas de
metros (Reichardt et al., 1986; Cambardella et al.,
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1994; Souza et al., 1997). Entretanto, há poucas
aplicações destes métodos para distâncias de
quilômetros (Yost et al., 1982a,b; Yost et al., 1982b;
Uehara et al., 1985; van der Berg & Klamt, 1997), o
que pode ser útil na obtenção de dados para
planejamento de uso de solos e mesmo para execução
de levantamentos detalhados (Voltz et al., 1997).

Estes estudos podem estimar, numa escala
regional, a precisão dos mapas de solos a partir da
caracterização e interpretação das estruturas
espaciais de propriedades do solo, determinadas
usualmente em laboratórios de rotina. Neste
contexto, o presente trabalho objetivou identificar,
numa escala regional, a variabilidade espacial do teor
de argila e do potássio trocável associada às classes
de solos e aos principais usos da terra, bem como
relacionar tal variabilidade espacial com o uso atual.

MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo está localizada no sul do estado
de Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil (Figura 1),
compreendendo cerca de 10.000 km2. A área é
caracterizada pela vegetação de Cerrado e suas
tipificações (RADAMBRASIL, 1982a,b). A classificação
climática da região é do tipo Aw com precipitação
média anual de 1.557 mm, com o período chuvoso
de setembro/outubro a abril/maio. A temperatura
média anual é de 23,3ºC, observando-se um declínio
pouco sensível nos meses de junho a agosto (Campelo
Jr. et al., 1990).

Como representado na figura 2, os principais solos
na parte norte e sul da área são, respectivamente,
Latossolos Vermelho-Amarelos distróficos em relevo
plano no topo das superfícies e Podzólicos Vermelho-
Amarelos eutróficos normalmente localizados nas
áreas de relevo com forma aguçada e convexa. Nas
partes mais baixas da paisagem, com relevo
tabuliforme, dominam as Areias Quartzosas álicas
com subdominância de solos Concrecionários. Na
parte leste, ocorrem numa proporção semelhante os
Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos nas áreas
de relevo com forma aguçada e convexa, e as Areias
Quartzosas álicas nas partes mais baixas da
paisagem, com relevo tabuliforme (RADAMBRASIL,
1982a,b).

Os tipos de usos da terra foram definidos por meio
da interpretação da composição colorida das bandas
2, 3 e 4 de imagens Landsat-TM, enquanto as
unidades fisiográficas foram determinadas por meio
das cartas topográficas do DSG/IBGE na escala de
1:100.000, e dos mapas exploratórios de solos,
geológico e geomorfológico, na escala de 1:1.000.000
(RADAMBRASIL, 1982a,b). As amostras foram
coletadas ao acaso nas diferentes unidades
fisiográficas e classes de solos e principais usos da
terra, perfazendo um total de 67 amostras, para o
horizonte A, e 47, para o horizonte B (enfatizou-se a
coleta dos horizontes superficiais, os mais
influenciados pelo uso; desta forma, cerca de 20
horizontes subsuperficias, principalmente de Areias
Quartzosas, não foram coletados). O georeferencia-
mento das amostras foi feito por meio de um GPS
Trimble com precisão de 25 metros (Trimble, 1993).

Figura 1. Localização da área de estudos.

Fonte: adaptado de Aguiar et al. (1994).
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As amostras dos horizontes foram coletadas por
meio de tradagem e analisadas de acordo com os
procedimentos da EMBRAPA (1997). Os atributos
usados neste trabalho, teor de argila (At) e potássio
trocável o (Kt), foram determinados, respectivamente,
pelo densímetro de Bouyoucos após dispersão com
NaOH e por fotometria de chama a partir da extração
em solução Mehlich-1 (HCl 0,05 M + H2SO4
0,0125 M).

Procedimentos estatísticos

A análise estatística foi realizada em duas etapas.
Primeiramente, utilizou-se a estatística clássica
incluindo a média, mínimo, máximo, amplitude,
desvio-padrão e coeficiente de variação. Em segundo
lugar, aplicou-se o teste de médias (teste de Tukey a
5%) para identificar os efeitos do uso da terra nas
propriedades dos solos estudadas, avaliar as
diferenças entre horizontes e entre classes de solos.
As análises estatísticas foram realizadas por meio
dos programas Systat (Wilkinson, 1992), e SPSS
(Spss, 1994).

Figura 2. Mapa generalizado de solos e usos da terra mais freqüentes na área de estudos, incluindo os
transectos imaginários T1 e T2 (adaptados de RADAMBRASIL, 1982a,b).

Embora estes métodos estatísticos permitam
inferir sobre a variabilidade do solo (vertical e
horizontal), a dependência espacial entre as amostras
somente pode ser modelada por meio da
geoestatística (Webster, 1985), utilizando o
semivariograma, a partir do número total de
observações (67 amostras, para o horizonte A, e 47
amostras, para o horizonte B), conforme se pode
visualizar na figura 2. Os semivariogramas, a partir
das pressuposições de estacionariedade da hipótese
intrínseca, foram estimados a partir da seguinte
equação:

em que N(h) é o número de pares de pontos z(si) e
z(si + h), separados por uma distância h, informando
quão diferentes tornam-se os valores em função de
h. Normalmente, o semivariograma é representado
pelo gráfico γ*(h) versus h. Do ajuste de um modelo
matemático aos valores calculados de γ*(h) são
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LE álicos culturas anuais

LV distróficos culturas anuais = cerrado

AQ álicas pastagens cultivadas bem manejadas

PV eutróficos pastagens cultivadas bem manejadas

Lit. eutróficos floresta subcaducifólia

AQ álicas cerrado

PV eutróficos pastagens cultivadas bem manejadas

PV eutróficos pastagens cultivadas bem manejadas

PV eutróficos pastagens cultivadas bem manejadas

AQ álicas cerrado + pastagens
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definidos os coeficientes do modelo teórico para o
semivariograma (o efeito pepita, C0; o patamar, C; e
o alcance de dependência espacial, a). O efeito pepita
é o valor da semivariância para a distância zero e
representa o componente da variação ao acaso; o
patamar é o valor da semivariância em que a curva
estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a
distância da origem até onde o patamar atinge
valores estáveis, expressando a distância além da
qual as amostras não são correlacionadas (Trangmar
et al., 1985). Neste estudo, este tipo de semivario-
grama foi definido como sendo “total”.

Determinou-se, também, o semivariograma
denominado “intra-estratos” (within-strata semivario-
gram), um conceito recentemente introduzido (Stein,
1998), no qual o semivariograma é estimado,
tomando-se em consideração todos os pares de pontos
que caem dentro do mesmo estrato (que consiste nos
delineamentos de solo ou de uso da terra). Tal
semivariograma permite avaliar se o uso da
estratificação, quando comparado à ausência da
mesma, reduz o número de observações necessárias
para determinar os coeficientes do modelo
geoestatístico (efeito pepita, patamar e alcance).

A interpolação foi realizada por meio de
krigagem, estimando-se os valores das propriedades
do solo para locais não amostrados. A estimativa dos
valores foi realizada por meio da seguinte equação:

em que: λ é ponderador, e Z(x), o valor observado.
Neste estudo, a técnica da krigagem foi aplicada para
estimar o teor de argila (At) e do potássio trocável
(Kt) ao longo das unidades de mapeamento de solos
delineadas a partir de um mapa exploratório
(RADAMBRASIL, 1982a,b). Para avaliar o
comportamento destas propriedades ao longo de
grandes distâncias, construíram-se os transectos
imaginários 1 e 2 (T1 e T2), visualizados na figura 2,
os quais cortavam unidades de uso da terra e, ou,
unidades de solos previamente identificadas nos
trabalhos de campo, tendo sido traçados a partir do
ponto médio na direção leste-oeste e norte-sul da
área representada pelos pontos amostrados (Couto
et al., 1997). Nestes transectos, estimaram-se, por
meio de krigagem ordinária, os valores de Ke e At
para o horizonte A em intervalos regulares de 1,0 km,
a partir dos semivariogramas “totais”.

Para a determinação dos semivariogramas e da
krigagem, foram usados o software GS+ (Robertson,
1998) e os programas computacionais desenvolvidos
por Stein & Staritsky (1993). Além disso, os
parâmetros dos semivariogramas foram usados no
programa computacional OPTIM, desenvolvido por
Stein (1996), o qual determina o melhor intervalo
de amostragem das variáveis estudadas, para se
atingir determinado nível de precisão. Este nível de
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precisão é expresso na mesma unidade destas
variáveis, sendo definido como o valor mais elevado
de incerteza que se tem num mapa interpolado.
Conforme a descrição de Winkels & Stein (1997), este
valor é igual ao valor mais elevado do desvio-padrão
da krigagem, correspondendo ao valor estimado no
centro de uma célula de grade quadrada, para
observações realizadas nos vértices da referida
célula. O desvio-padrão da krigagem é expresso pela
seguinte fórmula:

em que g0 é o vetor com os valores do semivariograma
entre o local observado e o local estimado, G é a
matriz n x n com os valores do semivariograma entre
os locais observados, 1n é o vetor de n elementos ,
todos iguais a 1, sendo:

e

Considerando que a equação que expressa o
desvio-padrão não depende do vetor das observações,
uma vez que isto depende do variograma e da
configuração que os dados apresentam, é possível
utilizá-la para otimizar o esquema de amostragem.
Neste estudo, o programa interativo OPTIM foi
usado para calcular o menor espaçamento entre os
pontos que permitissem identificar o nível crítico do
potássio para os solos da região (cerca de
0,15 cmolc kg-1, segundo Lopes & Cox, 1977) e
separar a classe das Areias Quartzosas das outras
classes (150 g kg-1 de argila) sobre um mapa
interpolado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Variabilidade das propriedades selecionadas
a partir dos valores médios

A média dos valores do potássio trocável (Kt) do
horizonte A foi significativamente maior do que no
horizonte B (Quadro1). O valor mais elevado de Kt no
horizonte A das áreas com pastagens cultivadas deve
estar relacionado com a mobilização deste elemento,
pela queima periódica durante a estação seca, uma
prática comum nestas áreas (Coutinho,1990), e com
o fato de situar-se grande parte destas áreas em
Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos.

Nas classes de solos, os Podzólicos Vermelho-
Amarelos eutróficos e os Latossolos Vermelho-
Escuros apresentaram as médias mais elevadas no
horizonte superficial, e as Areias Quartzosas, as mais
baixas para os horizontes subsuperficiais. Esta
distribuição é explicada pelas características das
próprias classes de solos, mas pode também estar
relacionada com as queimadas periódicas, calagem
e adubação por meio de operações mecanizadas.

aVxax0g1G0gkrigagem da padrão-Desvio −−′=

n11G´g1ax −−= 1-)n11Gn1́(V −=
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Também o histórico de uso pode ter contribuído para
aumentar as concentrações desse elemento,
principalmente nos solos intensamente cultivados
como os Latossolos Vermelho-Escuros (Couto et al.,
1990; Couto, 1997).

Os Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos, que
são os solos mais bem providos de nutrientes na área
de estudos, mostraram os mais elevados valores de
Kt nos dois horizontes. Os Latossolos Vermelho-
Escuros e Vermelho-Amarelos, ambos muito

Quadro 1. Sumário da estatística descritiva para o teor de potássio trocável e para o teor de argila nos
horizontes A e B, associados ao uso da terra e classes de solo

(1) Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

similares em seus atributos químicos e físicos quando
sob vegetação original (RADAMBRASIL, 1982a,b;
Oliveira et al., 1992) são muito distintos nos usos
mais intensivos. Os maiores valores de Kt, associados
aos Latossolos Vermelho-Escuros , refletem o uso
mais intensivo desta classe, principalmente com a
cultura da soja, confirmando os resultados obtidos
em trabalhos na mesma região (Couto et al., 1990),
onde os autores mostraram que o uso agrícola nesta
área tem modificado profundamente as proprieda-
des químicas destes solos.

Horizonte N Média(1) Sd CV Mínimo Máximo

Potássio (cmolc kg-1)

Total A 67 0,18 a 0,15 0,86 0,02 0,51
B 47 0,07 b 0,09 1,15 0,01 0,33

Cultura anual A 14 0,15 ac 0,15 0,98 0,03 0,51
Pastagens cultivadas 34 0,22 a 0,16 0,72 0,03 0,51
Vegetação original 19 0,11 bc 0,10 0,94 0,02 0,37

Culturas anuais B 8 0,06 ac 0,10 1,66 0,01 0,31
Pastagens cultivadas 27 0,10 a 0,09 0,92 0,01 0,33
Vegetação original 12 0,03 bc 0,02 0,82 0,01 0,08
Areias Quartzosas A 25 0,14 a 0,13 0,95 0,02 0,51
Latossolos Vermelho-Escuros 14 0,27 bc 0,19 0,69 0,03 0,51
Latossolos Vermelho-Amarelos 14 0,09 a 0,09 0,92 0,03 0,36
Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos 3 0,26 ac 0,16 0,61 0,08 0,38
Podzólicos Vermelho-Amarelos distróficos 11 0,23 ac 0,14 0,61 0,03 0,51
Areias Quartzosas B 15 0,03 a 0,03 0,86 0,01 0,10
Latossolos Vermelho-Escuros 11 0,07 ac 0,09 1,26 0,02 0,33
Latossolos Vermelho-Amarelos 9 0,04 a 0,03 0,80 0,01 0,11
Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos 3 0,16 ad 0,12 0,77 0,04 0,29
Podzólicos Vermelho-Amarelos distróficos 9 0,14 bcd 0,11 0,74 0,05 0,31

Argila (g kg-1)

Total A 67 232,07 a 174,39 0,75 10,0 680,0
B 47 270,93 a 206,09 0,76 10,0 710,0

Cultura anual A 14 276,43 a 166,90 0,60 10,00 680,0
Pastagens cultivadas 34 296,30 a 145,42 0,49 40,00 510,0
Vegetação original 19 93,53 b 149,25 1,60 10,0 610,0

Cultura anual B 8 301,25 a 195,63 0,65 10,00 510,00
Pastagens cultivadas 27 364,78 a 178,86 0,49 110,0 710,00
Vegetação original 12 70,83 b 105,27 1,49 10,00 380,00
Areias Quartzosas A 25 44,71 a 35,02 0,78 10,0 110,0
Latossolos Vermelho-Escuros 14 334,29 b 167,09 0,50 110,0 680,0
Latossolos Vermelho-Amarelos 14 307,14 b 127,37 0,41 140,0 610,0
Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos 3 316,67 b 60,27 0,19 260,00 380,00
Podzólicos Vermelho-Amarelos distróficos 11 470,00 b 171,63 0,66 40,00 510,00
Areias Quartzosas B 15 57,50 a 48,37 0,84 10,00 140,00
Latossolos Vermelho-Escuros 11 353,00 b 121,11 0,34 180,00 510,00
Latossolos Vermelho-Amarelos 9 362,86 b 145,45 0,40 140,00 510,00
Podzólicos Vermelho-Amarelos eutróficos 3 296,67 b 75,06 0,25 210,00 340,00
Podzólicos Vermelho-Amarelos distróficos 9 538,57 c 141,35 0,26 340,00 710,00
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As médias dos teores de argila (At) aumentaram
com a profundidade, o que era de se esperar,
principalmente por se tratar de área com grande
ocorrência de Podzólicos. Quando se consideraram
os diferentes usos da terra, as áreas com pastagens
cultivadas apresentaram as maiores médias de
valores de At , para ambos os horizontes (Quadro 1).
A análise estatística mostrou haver diferença
significativa entre as áreas com uso agrícola
(agricultura ou pecuária) e as sob vegetação original,
o que é devido às diferentes classes de solos
embutidas nos usos. Isto confirma a observação
efetuada no campo de que apenas os solos arenosos
ainda estavam sob vegetação original. Os mais baixos
valores, como era esperado, foram observados na
classe das Areias Quartzosas, enquanto os demais
apresentaram teores consistentes com as classes a
que pertencem, confirmando os resultados
apresentados nos levantamentos exploratórios
previamente realizados (RADAMBRASIL, 1982a,b).

Dependência espacial das propriedades
selecionadas

O variograma total do Kt seguiu um modelo
esférico e apresentou dependência espacial para
ambos os horizontes (Figura 3a,b). Os alcances da
dependência espacial foram, respectivamente, de 34,9
e 12,9 km, para os horizontes A e B. Os efeitos pepitas
foram, respectivamente, de 0,0119 (cmolc kg-1)2 e
0,0002 (cmolc kg-1)2, para os horizontes A e B, isto
significa dizer que o efeito pepita do horizonte B foi

Figura 3. Variogramas do teor de potássio trocável (a e b) e do teor de argila (c e d) nos horizonte A e B.

cerca de sessenta vezes mais baixo do que no
horizonte A. Diferenças nas práticas de manejo
adotadas pelos agricultores, incluindo o tipo e a
quantidade de fertilizantes incorporados no solo,
influíram nas propriedades químicas no horizonte
A, produzindo um efeito pepita muito mais elevado
neste horizonte.

A mesma tendência foi observada para o
variograma exponencial de At (Figura 3c,d), em que
o efeito pepita do horizonte A (7.490 (g kg-1)2) foi
cerca de 3,5 vezes superior ao do horizonte B (2.200
(g kg-1)2), indicando haver grande número de classes
de solos com textura superficial bem distinta, em
distâncias relativamente curtas, refletindo
diferentes materiais de origem, propiciando maior
fonte de variação espacial.

Os variogramas de Kt e At, em ambos os
horizontes, são distintos nas diferentes direções
(Quadro 2), mostrando estruturas de dependência
variadas. Isto é, o Kt e At variam anisotropicamente,
como se pode observar pelas diferenças nas razões
dos alcances dos variogramas individuais para as
direções indicadas (Trangmar et al., 1985). A direção
da máxima variação para ambas as propriedades
baseada neste critério (razão entre o alcance sul-
norte e leste-oeste) foi a direção sul-norte, para o
horizonte A (Quadro 2). Os valores da razão
anisotrópica foram, respectivamente, de 2,40 para o
teor de argila (At) e 2,15 para o potássio trocável
(Kt), o que está dentro da magnitude dos valores
encontrados para a maioria das propriedades do solo
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(Trangmar et al., 1985). Para o horizonte B, a
presença do modelo linear para o Kt, e de efeito
pepita puro para o At, não permitiu identificar a
presença de dependência espacial.

Considerando a mesma direção para o Kt, o
horizonte A, além de apresentar maior contribuição
aleatória introduzida pelo maior efeito pepita que o
horizonte B (Quadro 2), também mostrou maior
declividade dentro das direções definidas,
caracterizando grande anisotropia (Webster, 1985),
revelando que as práticas de manejo, afetando
principalmente o horizonte A, condicionaram
diferentes comportamentos na estrutura espacial da
propriedade. O teor de argila (At) apresentou
comportamento semelhante ao do Kt, neste caso, os
fatores de formação do solo têm papel preponderante
na estrutura espacial daquela propriedade.
Considerando que os valores do alcance relativos aos
variogramas têm uma importância considerável na
determinação do limite da dependência espacial, o
que pode ser também um indicativo do intervalo
entre unidades de mapeamento de solos distintas
(Webster, 1985), os resultados mostram que, para o
horizonte A, o alcance foi de 18,1 e 51,4 km no sentido

Quadro 2. Parâmetros dos variogramas para teor de potássio trocável e para o teor de argila nos horizontes
A e B

(1) S = forte dependência espacial (% efeito pepita < 25); M = moderada dependência espacial (25 <% efeito pepita < 75); W = fraca
dependência espacial (% efeito pepita > 75); R = aleatória (Cambardella et al., 1994).

sul-norte, respectivamente, para o Kt e para At, e de
8,4 e 21,4 km no sentido leste-oeste, respectivamente,
para o Kt e para At. No horizonte B, a presença de
grande variabilidade a curta distância permitiu
estimar o alcance apenas na direção leste-oeste, cujo
valor foi de 22,6 km, para o Kt,, e de 10,1 km, para At.

Estimativas ao longo de diferentes transectos

Para visualizar os efeitos das diferentes formas
de estratificação associadas às classes de solos, o
potássio trocável (Kt) e o teor de argila (At) do
horizonte A foram estimados ao longo dos transectos
T1 e T2 em intervalos de 1,0 km (Figura 4). O
transecto T1 foi traçado na direção norte-sul, e o
transecto T2 na direção leste-oeste.

A figura 4 mostra o estimador de krigagem   t
e   t, e os desvio-padrões sk para T1 e T2. Os
intervalos entre [(   t + sk ) – (   t - sk)] e [(   t + sk) -
(   t -sk)] são uma aproximação de 68% do intervalo
de confiança para as estimativas consideradas
(Cressie, 1993). As transições abruptas representadas
na figura 4 correspondem às mudanças nas classes
de solos.

K̂

Â
K̂ K̂ Â

Â

Hor. Modelo
variograma

Estratificação/
direção C0, C Alcance

Alcance
SN/alcance

EW

Alcance
A/alcance

B

100[C0/
(C0+C)]

Classe de
dependência

espacial(1)

Potássio (cmolc kg-1)  (cmolc kg-1 )2 km %

A Esférico Total 0,012 0,015 34,9 2,70 44 M

Gaussiano Estratificado para
uso da terra 0,014 0,010 8,6 - - 58 M

Gaussiano Estratificado para
classe de solo 0,015 0,013 14,6 - - 54 M

Exponencial EW 0,005 0,021 8,4 2,15 0,37 19 S
Exponencial SN 0,013 0,013 18,1 - - 50 M

B Esférico Total 0,0002 0,007 12,9 - - 1 S
Gaussiano EW 0,004 0,009 22,6 - - 31 M
Linear SN 0,002 0,00009 - - - - -

Argila (g kg-1) (g kg-1 )2

A Exponencial Total 7.490,0 25.170,0 32,4 - 1,71 23 S

Exponencial Estratificado para
uso da terra 15.500,0 19.500,0 31,4 - - 44 M

Exponencial Estratificado para
classe de solo 11.300,0 11.800,0 15,5 - - 49 M

Gaussiano EW 15.000,0 22.500,0 21,4 2,40 2,12 40 M
Esférico SN 18.900,0 9.130,0 51,4 - - 67 M

B Exponencial Total 2.200,0 42.610,0 18,9 - - 5 S
Exponencial EW 141,0 299,0 10,1 - - 32 M
Ef. pepita
puro SN - - - - - - -
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Os menores valores estimados na direção sul-
norte (T1) foram de 0,06 cmolc kg-1, para  t, e
10,00 g kg-1, para   t, e estavam relacionados
respectivamente com a classe das Areias Quartzosas
(AQa3), cerca de 130 km a partir do início do
transecto, e a dos Latossolos Vermelho-Amarelos,
cerca de 147 km a partir do início do transecto
(LVd8). Os maiores valores estimados foram de
0,33 cmolc kg-1, para  t, e 363,86 g kg-1 para Â t,
respectivamente, a 80 e 40 km do início do transecto,
e estavam relacionados com a classe dos Podzólicos
Vermelho-Amarelos eutróficos (PE12 e PE13), os
solos mais férteis dentro da área de estudos.

As larguras máximas do intervalo de confiança,
que representam a máxima amplitude de variação,
foram de 0,36 cmolc kg-1, para   t e de 372,77 g kg-1,
para   t, e ocorreram, respectivamente, nas unidades
de mapeamento PE8 e PE12, correspondendo a uma
distância de 90 e 80 km a partir do início do
transecto. As larguras mínimas dos intervalos de
confiança, que representam a mínima amplitude de
variação para as propriedades, foram de

K̂

K̂

Â

K̂

Figura 4. Valores estimados por krigagem ordinária, do teor de potássio trocável (Kt) e do teor de argila
(At) ao longo dos transectos imaginários 1 e 2 (T1 e T2), para o horizonte A.

0,25 cmolc kg-1, para K̂ t, e de 220,26 g kg-1, para   t,
ocorrendo, respectivamente a 131 (AQa3) e a 69 km
(PE13), a partir do início do transecto.

No sentido leste-oeste (T2), os maiores valores (de
0,38 cmolc kg-1, para   t, e de 384,58 g kg-1, para    t),
ocorreram, respectivamente, a 61(PE12) e 5 km
(PE9), a partir do início do transecto. Os menores
valores estimados para as duas propriedades (de
0,33 cmolc kg-1, para   t, e 188,07 g kg-1, para   t)
ocorreram, respectivamente, a 9 e 31 km a partir do
início de T2, ambas na unidade de mapeamento PE12.
As máximas amplitudes de variação para ambas as
propriedades ocorreram no primeiro quilômetro do
transecto estudado (T2) na unidade de mapeamento
PE9 e corresponderam a 0,38 cmolc kg-1, para   t, e
384,58 g kg-1, para   t. As mínimas amplitudes de
variação foram de 0,34 cmolc kg-1, para   t, e
188,07 g kg-1, para   t, representando a mínima
amplitude de variação das propriedades, e ocorreram
a 45 e a 59 km a partir do inicio do transecto,
respectivamente, nas unidades de mapeamento
PE13 e PE12.
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As variações dos fatores de formação dos solos ao
longo dos transectos propiciaram maior
variabilidade para o teor de argila do que para o
potássio, o que pode ser expresso pela magnitude da
amplitude total das variáveis. Para o potássio, as
razões entre os valores máximos e mínimos
estimados no sentido sul-norte (T1) e leste-oeste (T2)
para o horizonte A, foram de 5,5 e 1,8 vezes, valores
bem inferiores aos encontrados para o teor de argila
(36,4 e 2,0 vezes). Dessa forma, o teor de argila
mostrou-se um estimador que refletiu melhor a
variabilidade entre as unidades de mapeamento, o
que vai ao encontro com a idéia de se usar a textura
dos solos como atributo diagnóstico para separar as
classes de solos (Oliveira et al., 1992).

O uso de variogramas intra-estratos para
otimizar futuras amostragens

A partir do comportamento espacial das
propriedades estudadas, avaliou-se o número de
amostras necessárias para estimar o potássio
trocável (Kt) e o teor de argila (At) para determinada
precisão. O quadro 3 mostra a distância de
amostragem (km) e o número de amostras
necessárias para estimar Kt e At com precisão de
0,15 cmolc kg-1 e 150 g kg-1, respectivamente, usando
os parâmetros dos variogramas não estratificados e
intra-estratos para uso da terra e classe de solo, em
dois diferentes tipos de grade (quadrada e
triangular).

Para o Kt, a amostragem que permitiu alcançar
a precisão determinada (de 0,15 cmolc kg-1) com o
menor número de amostras foi obtida pelo
semivariograma sem estratificação com uso de uma
grade triangular, o que correspondeu a um total de
29 amostras. Para esta mesma grade, a estratificação
para a classe de solo mostrou uma diferença
substancial quando comparada com o uso da terra,
correspondendo a aproximadamente 32% menos

amostras. Para At , a estratificação para a classe de
solo com uso de uma grade triangular proporcionou
a maior eficiência, o que correspondeu apenas a
11 amostras. Neste caso, a estratificação foi
extremamente útil, reduzindo o número de amostras
em 85%.

CONCLUSÕES

1. O teor de potássio trocável no horizonte A na
área amostrada foi mais influenciado pelas
diferentes classes de solos do que pelos diferentes
usos da terra e pelas práticas de manejo adotadas.

2. Os teores de potássio trocável e de argila
mostraram moderada dependência espacial e
revelaram anisotropia tanto nos horizontes alterados
por atividades antrópicas quanto nos não alterados.

3. Nas unidades de mapeamento PE9 e PE12, que
apresentaram maior variabilidade (expressa por
meio das larguras máximas dos intervalos de
confiança), as futuras amostragens devem ser
realizadas após estratificá-las em subáreas, dentro
das quais a variação possa ser assumida como
homogênea. Neste estudo, o uso dos coeficientes dos
semivariogramas, associados às classes de solos,
proporcionou grande redução do número de
amostras, considerando a precisão obtida em mapas
de krigagem.
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Quadro 3. Distâncias de amostragem (km) e número de amostras adicionais na área de estudos (9.802,7 km2)
para estimar, respectivamente, o potássio trocável e o conteúdo de argila com precisões de
0,15 cmolc kg-1e 150 g kg-1, em diferentes estratificações e tipos de grade

Grade quadrada Grade triangular
Estratificação

Distância Número de amostras Distância Número de amostras

Potássio (cmolc kg-1) km km

Sem estratificação 18,70 39 21,43 29
Solo 15,55 54 17,28 42
Uso da terra 12,08 84 13,82 62

Argila (g kg-1)

Sem estratificação 11,72 89 12,50 75
Solo 31,25 17 37,50 11
Uso da terra 13,28 71 14,35 58
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