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RESUMO 

Existem várias tecnologias que proporcionam a aplicabilidade da agricultura de precisão, 

todavia, no que diz respeito a física do solo é necessário entender a variabilidade espacial e 

temporal dos constituintes dos solos e plantas e suas relações, tendo em vista a possibilidade de 

manejar essa variabilidade. Entendemos que o solo é um recurso limitado, já que a restauração 

de seus componentes essenciais requer períodos prolongados para voltar ao seu estado inicial, 

sendo fundamental estimar o grau das ações antrópicas provocadas pelo manejo inadequado 

das atividades agropecuárias. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial 

dos atributos físicos do solo e massa seca de um sistema de pastagem sob manejo intensificado. 

A área experimental se encontra no município de Divinópolis de Goiás, que fica situado na 

Região Nordeste do Estado de Goiás. A fazenda conta com aproximadamente 41,57 ha de 

pastagens cultivadas e seis piquetes estabelecidos. No software AutoCad® foi construído um 

grid amostral de 60mx60m, totalizando 112 pontos. Em cada ponto foi aferido a altimetria 

utilizando o GPS, coletada uma amostra do capim-andropogon (Andropogon gayanus, Kunth.), 

amostras de solo deformadas na camada A1 (0,00-0,20 m), e foi coletado amostras de solo 

indeformadas em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,10-0,20 m). O valor médio da 

altimetria da propriedade foi de 708,88 m. A umidade apresentou valores abaixo dos 10% nas 

duas profundidades estudadas P1 e P2. Os mapas de isolinhas, confeccionados através de 

ajustes obtidos dos semivariogramas, permitem mostrar e quantificar a variabilidade do solo, 

possibilitando assim, aplicações de insumos em taxa variável, reduzindo custos e ocasionando 

menos impacto ao ambiente. 

Palavras-chave: Física do solo; Georreferenciamento; Mapas; Semiovariogramas. 
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ABSTRACT 

There are several technologies that enable the applicability of precision agriculture; however, 

regarding soil physics, it is necessary to understand the spatial and temporal variability of soil 

and plant constituents and their relationships, considering the possibility of managing this 

variability. We understand that soil is a limited resource since restoring its essential components 

requires extended periods to return to its initial state, making it crucial to estimate the degree 

of anthropogenic actions caused by improper management of agricultural activities. The general 

objective of this study was to assess the spatial variability of soil physical attributes and dry 

mass in a pasture system under intensified management. The experimental area is located in the 

municipality of Divinópolis de Goiás, situated in the Northeast region of the state of Goiás. The 

farm has approximately 41.57 hectares of cultivated pastures and six established paddocks. In 

the AutoCad® software, a sampling grid of 60m x 60m was created, totaling 112 points. At 

each point, the altimetry was measured using GPS, a sample of Andropogon grass (Andropogon 

gayanus, Kunth.) was collected, deformed soil samples were taken from the A1 layer (0.00-

0.20 m), and undisturbed soil samples were collected from two layers: P1 (0.00-0.10 m) and P2 

(0.10-0.20 m). The average altimetry value of the property was 708.88 m. The moisture content 

was below 10% at both studied depths, P1 and P2. The contour maps, created using adjustments 

obtained from the semivariograms, allow for the display and quantification of soil variability, 

thus enabling variable-rate input applications, reducing costs, and minimizing environmental 

impact. 

Keywords: Soil Physics; Georeferencing; Maps; Semivariograms. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O solo é um recurso limitado, visto que a restauração de seus componentes essenciais 

requer períodos prolongados para voltar ao seu estado inicial, nesse sentido, se torna 

fundamental estimar o grau das ações antrópicas provocadas pelo manejo inadequado das 

atividades agropecuárias (Dada et al., 2021). Optar por técnicas que avaliem a saúde de um solo 

de maneira objetiva tem sido um desafio, os resultados dessas avaliações representam um 

aspecto muito importante sobre a qualidade física do solo. 

Para garantir uma produção sustentável no âmbito da segurança alimentar para humanos 

e animais, se faz necessário que os solos agropecuários estejam saudáveis, ou seja, seus aspectos 

biológicos, físicos e químicos estejam em harmonia, proporcionando menores índices de 

erosões, degradações e assoreamentos de áreas produtivas. Nesse contexto, estes solos estão 

expostos a pressões consideráveis devido à intensificação das práticas agrícolas, ameaçando a 

sua capacidade de desempenhar os seus serviços e funções ambientais de forma sustentável 

(Smith et al., 2016). 

A adoção de sistemas mais sustentáveis de produção na agropecuária, são essenciais 

para assegurar a alimentação em diversas partes tropicais do mundo. As pastagens tropicais 

englobam um fator crucial dentro desses sistemas, pois disponibilizam recursos alimentares 

para os animais (Jayasinghe et al., 2022).  

Cultivado em diversas localidades, o capim-andropogon (Andropogon gayanus, Kunth.) 

é uma forrageira perene que apresenta grande importância para o sustento da pecuária no Brasil. 

Tudo isso, graças a sua elevada produção de massa seca e boa resistência aos períodos de seca, 

além de apresentar adaptabilidade a solos ácidos e de baixa fertilidade natural, assim como, 

aceitabilidade pelos animais e bom teor de proteína bruta (Costa et al., 2001). 

Existem várias tecnologias que proporcionam a aplicabilidade da agricultura de 

precisão, todavia, no que diz respeito a física do solo é necessário entender a variabilidade 

espacial e temporal dos constituintes dos solos e plantas e suas relações, tendo em vista a 

possibilidade de manejar essa variabilidade (Chen et al., 2022).  

A textura do solo nos mostra como se encontra a distribuição das partículas minerais do 

solo, tendo como referência seu diâmetro equivalente e a proporcionalidade de seus 

constituintes, sendo esses denominadas areia, silte e argila (Resende et al., 2007). Conforme 
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Klein (2008), a densidade do solo é uma relação entre massa de solo seco e seu volume, 

portanto, é afetada diretamente por modificações na estrutura, arranjo e volume dos poros. 

Atrelando o conhecimento da variabilidade espacial e associando-o a agricultura de 

precisão (AP), é necessário que o produtor entenda sobre como o solo se modifica dentro da 

sua propriedade, pois essa variação inclui desde poucos centímetros a dezenas de metros na 

superfície ou abaixo da camada superficial, portanto, é necessário a adoção de métodos de 

amostragem diferente dos que são tradicionalmente utilizados (Jayasinghe et al., 2024). 

Pensando nessa avaliação, a agricultura de precisão tem se mostrado uma importante 

aliada nessa questão. A AP é toda prática de interferência que estabelece as melhores condições 

para as cultivares agrícolas, essa interferência pode ser química, física ou biológica, tomando 

por base os parâmetros avaliados através da geoestatística, que é a análise de dados de amostras 

georreferenciadas (Andrade et al, 2020).  

Devemos ressaltar que o uso dos mapas de variabilidade em áreas cultivadas, permite a 

implementação de alternativas de manejo do solo e da pastagem de forma mais eficiente. A 

física do solo  está correlacinada com a disponibilidade de massa seca de pastagem. Essa 

aplicação toma por base o entendimento da variabilidade espacial do local, o qual é essencial 

para orientar as decisões de manejo a serem seguidas (Comparin, 2023).  

2. OBJETIVOS 

2.1  OBJETIVO GERAL 

Avaliar a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo e massa seca de um sistema 

de pastagem intensificado. 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Avaliar a densidade do solo da área estudada 

- Elaborar mapas de isolinhas das propriedades físicas do solo 

- Correlacionar a física do solo e a massa seca de pastagem 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1  QUALIDADE FÍSICA DO SOLO 

A qualidade física do solo envolve todo o conhecimento das caraterísticas e processos 

relacionados com a capacidade do solo em manter as suas condições produtivas de maneira 

eficiente (Alonso et al., 2022), onde o estudo é realizado através de sua estrutura, aferindo 

parâmetros físicos de qualidade do solo. 

As partículas minerais que formam o solo, a qual, denominamos como textura, 

apresentam características e comportamentos bastante distintos. Em função do maior tamanho, 

a fração areia possui maior permeabilidade à água e ao ar no solo, apresentando baixa 

capacidade de retenção de água. A fração silte possui poros menores e mais numerosos, retendo 

mais água e menor taxa de drenagem do que areia. E em função do reduzido diâmetro, a fração 

argila possui elevada superfície específica, tendo elevada retenção de água e fluxo lento de ar e 

água, (Brady; Weil, 2008). 

Ao falarmos dessa estrutura nos referimos a forma, o tamanho e o arranjo espacial das 

partículas e agregados primários do solo e a rede de poros resultante. Podendo ainda ser definido 

de maneira mais específica, onde fatores abióticos (pH e teor de carbono), bióticos (raízes e 

organismos do solo) e relacionados com a gestão (lavoura) e abrangendo uma gama de escalas, 

as quais estão inteiramente ligadas (Smith et al., 2016). Nesse aspecto podemos dizer que essa 

estrutura controla as condições de enraizamento, os fluxos e estoques de ar e água e regula o 

habitat dos organismos do solo. 

3.2  PASTAGENS TROPICAIS  

A adoção de sistemas mais sustentáveis de produção na agropecuária, são essenciais 

para assegurar a alimentação em diversas partes tropicais do mundo. As pastagens tropicais 

englobam um fator crucial dentro desses sistemas, disponibilizando recursos alimentares para 

os animais (Jayasinghe et al., 2022). Diversos sistemas de produção baseados em pastagens 

enfrentam condições de produção desafiadoras (degradações, estações secas prolongadas, baixa 

fertilidade do solo, pragas e doenças) que afetam tanto a quantidade como a qualidade dos 

alimentos produzidos e, portanto, limitam a produtividade do rebanho (Jayasinghe et al., 2024).  



14 

Levando em consideração a degradação das pastagens, vários tipos de sistemas de 

pastejo surgiram para lidar com a deterioração e a distribuição heterogênea da biomassa 

(Sandhage-Hofmann et al., 2020). Podemos elencar dois principais sistemas de pastejo, o 

pastejo contínuo (extensiva) e o pastejo rotacional (intensivo) (Clara et al., 2018).  

O pastejo contínuo é uma estratégia de pastoreio onde o gado fica disposto em uma 

unidade específica de terra, tendo acesso contínuo e irrestrito à pastagem durante todo o ano ou 

por um período do ano, geralmente 6 meses (Clara et al., 2018). Já os sistemas de pastejo 

rotacional são utilizados em glebas bem definidas, as quais apresentam descanso para as 

forragens. É necessário um sistema rotacional adaptativo no qual os agricultores/pecuaristas 

entendam os princípios subjacentes e reajam à variabilidade climática e às condições do pasto, 

tornando assim sua produção rentável (Santos et al., 2022). 

3.3  AGRICULTURA DE PRECISÃO   

A agricultura de precisão é uma ferramenta tecnológica que necessita de dados 

confiáveis sobre uma determinada área, dos quais é possível aferir sobre um determinado 

manejo, desde que os dados utilizados estejam de acordo com as práticas agronómicas (Petrović 

et al., 2024). 

Através dessa ferramenta, podemos estabelecer um entendimento localizado das 

características e necessidades dentro de uma propriedade agropecuária. Todo esse arranjo só é 

possível graças ao uso de técnicas de coletas confiáveis, georreferenciamento, aplicação 

seletiva de insumos e práticas de manejo sustentáveis. (Mapa, 2017). 

3.3.1 DEPENDÊNCIA ESPACIAL 

A dependência espacial é um parâmetro essencial para entender como um atributo do 

solo está distribuído no espaço, sendo possível verificar como ele varia (sua estrutura) em uma 

região. O semivariograma é a principal ferramenta usada na geoestatística para descrever a 

dependência espacial. Sendo um método que elabora um gráfico que relaciona distâncias com 

semivariâncias.  

Pesquisas têm informado que o solo, naturalmente, apresenta variações em suas 

propriedades físicas ao longo do espaço e do tempo, decorrentes da forte interação entre clima, 
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pedologia e topografia (Araujo et al., 2018). A avaliação dessa variabilidade se torna aplicável 

por meio do emprego de técnicas geoestatísticas, as quais, possibilita a análise da variabilidade 

espacial dos atributos físicos do solo por meio de modelos teóricos de variogramas (linear, 

exponencial, esférico e gaussiano) possibilitando a estimativa de valores em locais não 

amostrados por meio da krigagem ordinária, possibilitando, a criação de mapas de isolinhas na 

área estudada (Silva et al., 2010). 

3.3.2 KRIGAGEM ORDINÁRIA 

A krigagem é um método estatístico de estimativa de valores distribuídos em um 

determinado espaço, tomando por base, valores próximos quando considerados 

interdependentes pela análise do variograma escolhido (Yamamoto e Landim, 2013). A 

krigagem ordinária é uma avaliação de estimativa linear, baseado na ponderação de amostras 

no entorno do ponto desconhecido, sendo os ponderadores dependentes da variância espacial 

que o domínio apresenta. A krigagem ordinária não exige que a média populacional seja 

conhecida e seu erro de variância é mínimo, tornando assim, uma alternativa, já que a sua 

avaliação não exige 100% do conhecimento da área amostral, apenas em pontos localizados 

(Yamamoto, 2020).  

3.3.3 GEOESTATÍSTICA 

A técnica utilizada para avaliar a variabilidade espacial de uma localidade regionalizada 

é conhecida como Geoestatística. Com o auxílio dessa ferramenta, é possível estimar 

características quantitativas de uma determinada região para uma localidade onde não houve 

medição, ou seja, tudo isso é possível em função da correlação espacial entre os dados, 

caracterizada por ser uma alternativa e apresentar variância mínima nos resultados avaliados 

(Vieira, 2000). 

Através da geoestatística, é possível avaliar a dependência espacial e utilizá-la para 

interpolar valores em locais não medidos, proporcionando a geração de informações para a 

construção de mapas contínuos a partir de uma determinada amostragem. Na agropecuária, essa 

abordagem oferece a oportunidade de criar mapas relacionados à produtividade agrícola (Grego 

et al., 2014). 
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3.3.4 VARIABILIDADE ESPACIAL 

A variabilidade espacial do solo ocorre em relação as metodologias de formação e o 

empenho da exposição de seus fatores, portanto, quanto maior for a variação desses fatores, em 

destaque o material que dá origem ao solo (rocha matriz), maior será a heterogeneidade dos 

solos de uma área (Vanmarcke, 1977). 

Entendendo que a variabilidade dos atributos do solo, afeta diretamente na 

produtividade das culturas (Chen et al., 2022), pode-se fazer um levantamento dos potenciais 

produtivos dentro de uma determinada propriedade, a partir desse momento podemos realizar 

a adoção de manejos localizados naquela área graças a aplicabilidade da variabilidade espacial. 

4. METODOLOGIA 

4.1  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

O experimento a campo foi realizado no município de Divinópolis de Goiás (Lat. 

13°17’21.74” S e Long. 46°23’49.59” O), que fica situado na Região Nordeste do Estado de 

Goiás e conta com uma altitude média 620m acima do nível do mar. O clima é tropical com 

estação seca no inverno (Aw, segundo classificação climática de Köppen-Geiger), com 

temperatura média de 24ºC e precipitação anual variando entre 600 e 900 mm.  

A Fazenda Sossego (Lat. 13° 9’16.29” S e Long. 46°25’56.79" O) conta com 

aproximadamente 41,57 ha de pastagens cultivadas, seis piquetes estabelecidos a mais de cinco 

anos (Figura 1) e utiliza o sistema de pastejo rotacionado de forma intensificada, utilizando 

como base princípios dos sistemas semi-intensivo e extensivo. A pastagem fornecida dentro 

desses piquetes é o capim-andropogon (A. gayanus, Kunth.), no qual os animais entram quando 

a pastagem atinge uma altura média de 0,70-0,80 m e são retirados quando a pastagem atinge 

uma altura de ~0,30 m com uma lotação média de seis unidades animal por hectare.  
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Figura 1 - Delimitação da área. 

 
 

Fonte: Google Earth, 2023. 

4.2  COLETA DAS AMOSTRAS 

Para iniciar a realização do estudo, primeiramente procedeu-se a demarcação da área da 

Fazenda Sossego utilizando um receptor global positioning system (GPS) modelo Garmin High 

Sensitivity, utilizando o sistema de correção diferencial (SAD69) apresentado na Figura 2. Ao 

final dessa etapa, foram elencados um total de 200 (duzentos) pontos, georreferenciando todo 

o contorno da propriedade. 

Figura 2 - Determinação do contorno com GPS. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

Após a coleta dos 200 (duzentos) pontos do contorno, os dados foram transferidos para 

o computador. Foi utilizado o software AutoCad® para a construção do grid amostral, 
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utilizando os dados coletados na etapa anterior, esse grid conta com dimensões de 60m x 60m, 

totalizando 112 (cento e doze) pontos georreferenciados dentro da propriedade com cada 

coordenada geográfica como visto na Figura 3. 

Figura 3 - Elaboração do grid amostral. 

 

Fonte: AutoCad, 2023. 

Com o grid amostral elaborado, obtivemos a localização geográfica de cada ponto, essas 

informações foram transferidas para o software MapSource® (Figura 4), elencando as 

coordenadas de Latitude e Longitude permitindo a localização precisa de cada ponto. A partir 

dessa ferramenta, temos todos os pontos georreferenciados dentro do GPS e podemos ir a 

campo realizar as coletas. As coordenadas foram inseridas no Google 

Earth para proporcionar uma visualização do mapa em escala real (Figura 5). 

Figura 4 - Pontos georreferenciados. 

 

Fonte: MapSource, 2023. 
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Figura 5 - Representação gráfica. 

 

Fonte: Google Earth, 2024. 

Utilizando o GPS Garmin High Sensitivity (Figura 6) foi coletado a altimetria da 

propriedade, amostras de solo deformadas na camada A1 (0,00-0,20 m) e amostras de solo 

indeformadas em duas camadas: P1 (0,00-0,10 m) e P2 (0,10-0,20 m) e posteriormente foi 

coletada uma amostra do capim-andropogon (A. gayanus, Kunth.) em cada ponto 

georreferenciado no grid amostral. 

Figura 6 - Coleta a campo. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

Para realização das análises das propriedades físicas do solo, foram ministrados dois 

tipos de coleta de solo em cada ponto georreferenciado seguindo as recomendações do Manual 

de métodos de análise de solo, (Teixeira, 2017). A coleta de amostras deformadas foi realizada 

com uma enxada na camada A1 e embaladas em sacos plásticos (Figura 7) e a coleta das 
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amostras indeformadas foi realizada nas camadas P1 e P2 utilizando o trado do tipo TAI (Trado 

para coleta de Amostras Indeformadas do solo) (Figura 8), o qual utiliza cilindros inoxidáveis 

com volume total de 99,55 cm3. Essas amostras foram embaladas em sacos plásticos e bem 

vedadas (Figura 7) para preservar a umidade e mantidas em local arejado até serem processadas 

em laboratório.  

Figura 7 - Amostras deformadas e indeformadas. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

Figura 8 - Coleta das amostras indeformadas. 

  

Fonte: Autor, 2023. 

Para a determinação da produtividade de Massa seca (Ms), utilizamos os mesmos 112 

(cento e doze) pontos georreferenciados em um momento oportuno de uniformização de toda a 
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pastagem da área. Foi utilizado o método do quadrado, no qual montamos uma estrutura de (1 

m2), coletando a pastagem presente a partir dos 5 cm acima da altura do solo (Figura 9). As 

amostras foram embaladas em sacos plásticos para preservar a umidade e foram alocadas para 

o laboratório o mais breve possível. 

Figura 9 - Coleta de forragem disponível (A) e Amostra com sua umidade preservada (B). 

  

Fonte: Autor, 2024. 

4.3  EXPERIMENTAÇÃO EM LABORATÓRIO 

Após encerrar todas as coletas em campo, as amostras foram devidamente transportadas 

para o Laboratório de Recepção e Secagem de Amostras pertencente ao Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Posse. Neste segundo momento, 

procederam as análises das propriedades físicas do solo, sendo elas: Densidade do solo (Ds), 

Umidade do solo (Us), Textura do solo (Ts). Como parâmetro químico foi avaliado o pH. E por 

fim, a produção de Massa seca (Ms) disponível do capim. 

As primeiras propriedades físicas do solo avaliadas foram a Densidade do solo (Ds) e a 

Umidade do solo (Us), para essa avaliação procedemos para as amostras indeformadas 

coletadas nas camadas P1 e P2. Buscando preservar toda a umidade, é interessante uniformizar 

o conteúdo coletado, objetivando que todas as gotículas de água presentes nas embalagens 

sejam consideradas. 

A 
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 Em seguida, cada amostra foi depositada no cadinho de alumínio identificado (Figura 

10). Foi realizado a pesagem com o recipiente devidamente tarado em balança analítica e 

submetido em estufa a uma temperatura de 105ºC durante 24 horas, ao final, foi realizado uma 

nova pesagem de cada amostra na mesma balança analítica, obtendo o seu peso seco (Teixeira, 

2017). 

Figura 10 - Determinação do peso seco das amostras indeformadas. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

Para a determinação de Ds foi utilizado a divisão da massa do solo devidamente seco e 

o volume do cilindro (99,55 cm3) utilizado para coletar as amostras indeformadas em campo, 

usando o método proposto por Blake e Hartge, (1986). A Us foi determinada pelo percentual 

obtido através do peso úmido menos o peso seco, em razão do peso seco e multiplicado por 100 

(Teixeira, 2017). 

Logo em seguida a próxima propriedade física determinada foi a Ts, esse parâmetro foi 

obtido através da medição das frações (areia, argila e silte) da coleta deformada na camada A1. 

O método utilizado (Teixeira, 2017) consiste em pesar 20g de solo de cada ponto coletado, 

adicionar 100 ml de água destilada e 10 ml de hidróxido de sódio (NaOH) com concentração 

de 1 mol/L-1 em um Erlenmeyer de 125 ml. O passo seguinte é agitar essa solução durante um 

período de 16 horas constantes, o equipamento utilizado foi uma Mesa Agitadora SL – 180/DT 

a uma velocidade de agitação em torno 159,1 rpm (Figura 11). 
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Figura 11 - Mistura de agentes (A) e Dispersão das amostras (B). 

  

Fonte: Autor, 2024. 

Após o período de 16 horas sob agitação, foi determinada a textura de cada ponto através 

da separação das partículas, o primeiro foi a areia, utilizando uma peneira de 0,053 mm e água 

destilada, foi coletado todo o material dispersado no Erlenmeyer, todo o material maior ficou 

concentrado na peneira, e as demais partículas menores (argila e silte) passaram e ficaram 

concentrados na proveta de 1 L (Figura 12). O material concentrado na peneira foi alocado em 

um cadinho de alumínio com peso conhecido e devidamente identificado com seu respectivo 

ponto de coleta. 

Figura 12 - Separação das partículas. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

A dispersão das menores partículas é influenciada pela temperatura e seguindo a 

equação de Stokes, a sedimentação do silte é determinada em função da temperatura da 

suspensão para a profundidade de 5 cm. Ou seja, controlamos a temperatura do ambiente em 

que as amostras estavam presentes para 25 ºC, o tempo de sedimentação do silte foi de 3 horas 
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e 26 minutos. Após esse período foi realizada a coleta de 25 ml da solução com auxílio de uma 

pipeta graduada a partir de 5 cm de profundidade da suspensão do solo em cada proveta e foi 

colocado em cadinhos de alumínio. O passo seguinte foi pesar a fração areia e a argila e colocar 

na estufa durante 24 horas a uma temperatura de 105 ºC. Passados as 24 horas, as amostras 

foram pesadas novamente e através do cálculo de percentual determinamos as frações areia, 

argila e silte de cada ponto coletado. 

Figura 13 - Aferição da temperatura e separação das partículas. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

Como parâmetro químico, foi avaliado o pH de cada amostra coletada, para esta análise 

foi necessário pesar 10 g de solo, como critério de segurança foi feita a avaliação em triplicatas 

em cada ponto. Essa quantidade solo pesada anteriormente foi adicionada em um becker de 50 

ml e misturados com cerca de 25 ml de água destilada (Figura 14). 

Figura 14 - Preparo das amostras para avaliação de pH. 

 

Fonte: Autor, 2024. 
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Cada amostra foi agitada com um bastão de vidro por 60 segundos e posteriormente 

ficaram em repouso por uma hora (Teixeira, 2017). Tendo em vista esse tempo de repouso, foi 

realizado uma leve agitação com o bastão de vidro (Donagema, 2011) e iniciou-se a aferição 

com pHmetro, apresentado na (Figura 15). 

Figura 15 - Leitura de pH do solo em água. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

Por fim, foi determinado o percentual de Ms disponível em cada ponto coletado. Após 

a coleta em campo, o material úmido acondicionado em embalagens de papel semi-kraft foi 

pesado em balança analítica e direcionado a uma estufa de ventilação de ar forçada durante 72 

horas sob temperatura de 65 ºC (Figura 16).  

Figura 16 - Separação das amostras da pastagem (A) e Desidratação em estufa (B). 

      

Fonte: Autor, 2024. 
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Passada essas 72 horas, o material foi pesado novamente, obtendo assim o peso 

parcialmente seco. Para obter um percentual de Ms confiável, cada amostra foi triturada no 

moinho de facas tipo Willey com peneiras de 1 mm (Figura 17) e pesadas 1g de cada amostra 

em triplicata, sendo posteriormente colocadas novamente em estufa por 16 horas em uma 

temperatura de 105 ºC. Passados essas 16 horas, as amostras foram inseridas no dessecador 

(Figura 17) por 45 minutos para equilibrar a sua temperatura e novamente foram pesadas em 

balança analítica, obtendo assim, o peso seco definitivo de cada ponto (Carvalho, et al., 2008). 

Figura 17 - Moinho de facas tipo Willey (A) e Dessecador (B). 

   

Fonte: Autor, 2024. 

4.4  ANÁLISE ESTATÍSTICA E GEOESTATÍSTICA 

Após finalizadas todas as análises, os dados obtidos foram tabulados em planilhas no 

Excel® 2024, e foi realizada a estatística descritiva das amostras, utilizando as seguintes 

medidas: média, mediana, mínimo, máximo, desvio padrão e coeficiente de variação. 

Observando a distribuição e uniformidade dos dados, foram elaborados mapas de isolinhas, os 

quais, se torna possível avaliar o Índice de Dependência Espacial (IDE) da propriedade por 

meio da validação utilizando o método da krigagem ordinária 

Os mapas de variabilidade foram criados utilizando o software GS+ 7.0 (Gamma 

Design Software®), esse aplicativo elabora mapas através de semivariogramas calculados 

dentro de uma amostragem de dados, tornando-os visíveis em um determinado contorno. Essa 

ferramenta fornece os seguintes semivariogramas: Linear, esférico, exponencial e gaussiano. 

No momento da avaliação, foram escolhidos os que se ajustaram melhor ao modelo 
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experimental, tendo como base o maior valor de R² e a menor Soma de Quadrados de Resíduos 

(RSS), gerados em cada avaliação (Dalchiavon et al., 2011). 

A classificação do índice de dependência espacial dos atributos foi elaborada de acordo 

com a Equação 01, proposta por Zimback (2001), onde: C = valor da variância espacial; C0 = 

valor do efeito pepita, assumindo os seguintes intervalos: dependência espacial baixa para IDE 

< 25%, moderada para 25% ≤ IDE ≤ 75% e forte para IDE > 75%. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1, encontram-se os valores da estatística descritiva de todos os parâmetros 

estudados. Os valores de média e mediana foram bastante similares, confirmando a normalidade 

dos dados. De modo geral, foi apresentada uma boa amplitude numérica de cada parâmetro 

avaliado, isso mostra que existe heterogeneidade na área estudada.  

Segundo a metodologia adaptada por Costa (2002), os coeficientes de variação (CV%) 

foram considerados altos (CV > 35%) para a altimetria e os atributos de textura (areia, argila e 

silte) e baixos (CV < 10%) para densidade, matéria seca, pH e umidade (Tabela 1). Quanto 

maior o CV, maior a variabilidade das informações em relação à média, o que indica um grupo 

de dados mais heterogêneo de dados e consequentemente, um CV baixo indica que o conjunto 

de dados é homogêneo, pois a maioria dos dados está próximo da média, os valores não se 

distanciam drasticamente.  

Isso ficou evidente, quando acompanhamos o desvio padrão das amostras que foram 

avaliadas, confirmando a normalidade e a heterogeneidade de alguns dos parâmetros estudados. 

Portanto, há uma associação entre uma maior precisão aos dados aferidos que apresentam um 

CV menor, mas deve-se levar em consideração, a heterogeneidade que existe em uma 

determinada área, o que fez com que no campo, obteve-se valores altos e baixos, 

principalmente, em relação ao relevo, onde existem diferentes níveis de altitude e textura do 

solo como comprovado por Montanari (2005) em seus estudos. 

(01) 
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Tabela 1 - Estatística descritiva dos atributos analisados 

 

*Us - P1: Umidade (0,00-0,10 m); *Us - P2: Umidade (0,10-0,20 m); *Ds - P1: Densidade (0,00-0,10 m); *Ds - 

P2: Densidade (0,10-0,20 m); *Ms: Massa seca e *CV: Coeficiente de variação. 

O valor médio da altimetria da propriedade 708,88 m condiz para uma produção viável 

do capim-andropogon (A. gayanus, Kunth.). Segundo pesquisas realizadas por Serafim (2015) 

e Cruz (2021), essa forrageira consegue se adaptar e produzir bem em altitudes de até 1400 m, 

tudo isso com as condições edafoclimáticas (clima, radiação, temperatura e umidade) ideais 

para seu desenvolvimento e principalmente uma média de 1000 mm de chuva por ano durante 

o ciclo. 

A umidade do solo apresentou valor médio abaixo dos 10% nas duas profundidades 

estudadas P1 e P2, pode-se justificar esse dado pela má distribuição das chuvas ocorrida no 

Brasil no ano de coleta (Inmet, 2023) e também pelo baixo valor de argila presente na área de 

estudo (< 16%), pesquisas realizadas por Reichert et al., (2009) mostraram que solos com 

elevados teores de argila tendem a ter maiores valores de umidade, pois as argilas têm 

capacidade de reter potenciais volumes de água, graças à sua elevada superfície específica em 

comparação com as partículas de areia e silte. 

Nas duas profundidades estudadas, foram observados valores médios para a densidade 

do solo que não caracterizam indícios de uma área compactada, somente em alguns pontos 

isolados os valores ultrapassam os limites de 1,60 g/cm³ para uma área que possui 

predominância arenosa (Leão, 2004). 

Quanto ao pH, mensurado em água, observou-se média de 6,07. Segundo a classificação 

da Embrapa (2015), a faixa ideal para o desenvolvimento radicular de forrageiras fica situada 

nos limites de 5,5 e 6,5, o que permite maior disponibilidade dos nutrientes para a absorção 

pelas plantas. Segundo a pesquisa realizada por Castro (2021), que avaliou o uso de corretivos 
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de solo, a incorporação do Ca, Mg e S promoveu a neutralização da acidez do solo tanto em 

superfície como em profundidade, corrigiu o pH do solo e reduziu e a m%, e melhorou o 

desempenho produtivo do capim e a qualidade do alimento fornecido aos animais. 

A massa seca apresentou valor médio de 23,74% de massa seca disponível. Carvalho 

(2021) encontrou resultados bem semelhantes em estudos realizados com variedades de 

forrageiras similares ao capim-andropogon. Vale ressaltar que esse atributo é influenciado por 

altitude, densidade, pH e/ou textura (Fulco, 2001), mas correlacionando essas variáveis através 

do modelo linear de Pearson (Tabela 2), não foi obtido valores significativos nesse estudo. 

Tabela 2 - Correlação linear dos atributos avaliados. 

 

*Us - P1: Umidade (0,00-0,10 m); *Us - P2: Umidade (0,10-0,20 m); *Ds - P1: Densidade (0,00-0,10 m); *Ds - 

P2: Densidade (0,10-0,20 m) e *Ms: Massa seca. 

Na Tabela 2 está apresentado a correlação linear, o atributo Us - P1 apresentou uma 

correlação forte positiva em relação a Us – P2, mostrando que a camada mais superficial estava 

mais úmida no momento da coleta. Jakelaitis (2008) demonstrou em seu estudo sobre a 

qualidade superficial do solo que nos primeiros 0,10 m há uma maior retenção de umidade se 

houver maior número de partículas de argila. Notou-se que Us – P1 apresenta correlação fraca 

negativa em relação a argila, sinalizando baixo índice de partículas nessa camada.  

Ds - P1 em relação a Ds - P2 apresentou correlação fraca positiva mostrando que a 

camada superficial se encontra pouco compactada. Souza (2020) encontrou bons resultados em 

seu estudo sobre agroecossistemas, mostrando que as camadas iniciais do solo podem se 

adensar com o pisoteio dos animais, pois o pastejo em altas taxas de lotação podem provocar a 

compactação do solo no local. A Areia demostrou correlação fraca negativa em relação a Us - 

P1 e Us - P2, resultado já esperado, pois a areia retém menores índices de umidade em 

comparação com a argila como mencionado por Reichert et al., (2009) em seus estudos.  

Na tabela 3 encontram-se os modelos de semivariogramas ajustados aos dados 

experimentais, efeito pepita, patamar, coeficiente de determinação, alcance e o índice de 
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dependência espacial dos atributos físicos do solo e produtividade da área avaliada. A análise 

geoestatística mostrou que apenas a Us – P1 não apresentou dependência espacial, sinalizado 

pelo efeito pepita puro. 

Tabela 3 - Parâmetros dos modelos teóricos de semivariância ajustados para atributos avaliados. 

 

*Us - P1: Umidade (0,00-0,10 m); *Us - P2: Umidade (0,10-0,20 m); *Ds - P1: Densidade (0,00-0,10 m); *Ds - 

P2: Densidade (0,10-0,20 m); *Ms: Massa seca e *IDE: Índice de Dependência Espacial. 

Esse resultado mostrou que esse atributo é espacialmente independente, podendo ser 

justificado por apresentar uma distribuição casual ou de que o espaçamento de amostragem 

utilizado é maior que o necessário para revelar a dependência espacial (Silva et al., 1989). O 

efeito pepita puro é importante parâmetro que indica uma variabilidade não explicada, visto 

que, pode ser decorrente de erros na coleta ou pequenas variações não detectadas dentro da área 

avaliada, levando em consideração a distância de amostragem utilizada, sendo necessária uma 

menor distância entre os pontos de amostragem para se detectar a dependência nessas 

circunstâncias. 

O coeficiente de determinação (R²) para altimetria, silte, pH e matéria seca foram os que 

mais se aproximaram de 1, obtendo valores entre 0,82 e 0,97 sinalizando que esses atributos se 

ajustam mais aos dados observados. Enquanto Us – P2, Ds – P1, Ds – P2, Argila e Areia 

apresentaram valores que variam entre 0,64 e 0,79 demostrando que esses atributos se 

distanciaram mais aos dados avaliados. Deve-se ressaltar que nenhuma das variáveis avaliadas 

teve R² menor que 0,5, o que evidencia que o modelo linear está dentro dos critérios de 

avaliação. 

No que tange aos semivariogramas, um parâmetro que deve ser considerado é o alcance, 

o qual permite determinar máxima distância em que uma variável está correlacionada 

espacialmente, ou seja, avaliações realizadas a distâncias maiores que o alcance tem 

distribuição aleatória e, por isso, são independentes entre si, sendo necessário a adoção da 
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determinação utilizando a estatística clássica.  O alcance de um atributo avaliado permite que 

todos os pontos dentro de um raio são tão similares que podem ser usados para estimar valores 

para qualquer ponto entre eles (Miziara, 2017). Nesse estudo, o menor valor de alcance foi de 

9 m para Ds – P1, e o maior para Ms com 1149 m.  

Sobre o índice de dependência espacial (IDE) os atributos altimetria, Us – P2, Ds – P1, 

Ds – P2, argila, areia e silte apresentaram como resultado valores menores que 25%, sinalizando 

fraca dependência espacial. Enquanto os atributos pH e Ms demostraram uma moderada 

dependência espacial apresentando valores entre o intervalo de 25% e 75% segundo a 

classificação de Zimback (2001). 

Confeccionados por meio de ajustes obtidos dos semivariogramas, os mapas de 

isolinhas (krigagem), permitem mostrar e quantificar a variabilidade do solo, possibilitando 

assim, aplicações de insumos em taxa variável, reduzindo custos e ocasionando menos impacto 

ao ambiente (Miziara, 2017). Na Figura 18 temos a representação gráfica de todos os atributos 

avaliados no estudo, neles, conseguimos observar o que foi acusado através da estatística 

descritiva de maneira localizada nos limites da propriedade. 

Figura 18 - Mapas temáticos de distribuição espacial dos atributos físicos do solo, altimetria e produtividade de 

pastagem. 
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Fonte: GS+ 7.0 (Gamma Design Software®), 2024. 

Em relação a altimetria da área, observamos uma predominância concentrada na região 

nordeste do mapa.  O mapa de Us - P2 mostra a distribuição de umidade pela propriedade, os 

pontos de maiores destaques são em áreas que se aproximam de córregos. No mapa de Ds - P1 

teve destaques isolados e Ds – P2 mostrou que as redondezas da propriedade não estão 

compactadas.  

Predominantemente a área da fazenda possui maiores teores de areia, ou seja, é um solo 

arenoso que possui em sua composição bons números de argila e silte como observado no 

estudo. O mapa de pH nos mostra que boa parte da área possui condições ideais para o cultivo 

da pastagem, o percentual de Ms obtido nos limites da área comprova que os maiores índices 

foram onde o pH variava entre 5,32 e 5,88, evidenciando a importância de manter essa faixa 

dentro da propriedade. 
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6. CONCLUSÕES   

Demonstrou-se fraca variabilidade espacial para as propriedades físicas do solo e 

moderada para massa seca. 

Através do estudo das propriedades físicas do solo foi constatado que o solo da 

propriedade não se encontra compactado. O fracionamento de partículas demostrou uma área 

predominantemente arenosa com baixos índices de argila. 

Por meio do uso de mapas de isolinhas associado com o conhecimento das 

características físicas dos solos, podemos criar estratégias de manejo mais localizadas. 
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