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RESUMO 

Os micronutrientes são importantes para uma produção agrícola adequada. Logo, o 

conhecimento dos teores no solo e sua variabilidade espacial é de suma importância para o 

manejo correto. O objetivo do trabalho foi levantar e mapear os teores dos micronutrientes 

(cobre, ferro, manganês e zinco) em solos do Sertão do Ceará. A área estudada está localizada 

no Sertão Central do Ceará, na bacia do Rio Banabuiu englobando os municípios de Pedra 

Branca, Senador Pompeu, Mombaça e Piquet Carneiro. Foram coletadas amostras e 

espacializados os pontos dos principais tipos de solo da região. Foram feitas análises de 

granulometria e químicas, além da determinação dos teores dos micronutrientes nos solos. Com 

os dados foi realizado a análise descritiva, ajustados os semivariogramas e os mapas de 

variabilidade espacial. Há uma alta variabilidade dos teores para cada nutriente na área 

estudada. Os micronutrientes correlacionam-se com os atributos estudados nos solos. Os 

micronutrientes apresentaram maiores correlações entre si nas camadas subsuperficiais. A 

análise variográfica demonstrou que estes micronutrientes são estruturados espacialmente, ou 

seja, apresentam dependência espacial. Os modelos, gaussiano e exponencial, indicaram 

predominância sobre os outros modelos testados. Na maior parte da área estudada predominam 

os teores médios para Cu e teores altos para Fe, Mn e Zn em ambas as camadas. 

 

Palavras-chaves: Micronutrientes, geoestatística, krigagem ordinária, semiárido. 

  



 
 

ABSTRACT 

Micronutrients are important for an adequate agricultural production. Therefore, 

knowledge of the levels in the soil and its spatial variability is very important for the correct 

handling. The objective was to identify and map the levels of micronutrients (copper, iron, 

manganese and zinc) in Ceará Hinterland soils. The area studied is located in Ceará Central 

Hinterland, in the basin of Rio Banabuiú encompassing the municipalities of Pedra Branca, 

Senador Pompeu, Mombasa and Piquet Carneiro. Samples were collected and spatialized points 

of the main soil types of the region. particle size and chemical analysis were made, in addition 

to determining the levels of micronutrients in the soil. Using the data was carried out a 

descriptive analysis, adjusted the semivariogram and the spatial variability maps. There is a 

high variability of levels for each nutrient in the study area. Micronutrients are correlated with 

the attributes studied in soils. Micronutrients had higher correlations with each other in the 

subsurface layers. The variogram analysis showed that these micronutrients are spatially 

structured, in other words, have spatial dependence. The Gaussian and exponential models 

indicated predominance over the other models tested. In most of the study area dominated by 

average levels for Cu and high levels for Fe, Mn and Zn in both layers. 

 

Keywords: Micronutrients, geostatistics, ordinary kriging, semiarid.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

O nordeste brasileiro é composto de diversas paisagens: zona da mata, meio norte, 

agreste e sertão. Cada uma contém suas peculiaridades e devem ser manejadas de maneira 

correta sabendo explorar suas potencialidades e contornando suas adversidades. O sertão 

constitui o ambiente predominante desta região brasileira, assim como do Estado do Ceará. 

A caatinga é um domínio ecogeográfico que engloba vários aspectos que o definem 

como a vegetação característica, climáticos, geográficos e pedológicos que somados fornecem 

ao domínio suas caraterísticas peculiares, sendo o principal bioma do Ceará, onde geralmente 

reside a população de baixa renda (GUIMARÃES, 2013). As principais atividades agrícolas 

desenvolvidas nesse bioma são a pecuária, agricultura de subsistência e extrativismo vegetal, 

geralmente realizadas com baixo nível tecnológico fazendo com que ocorra a degradação dos 

seus recursos naturais ou baixa produtividade das culturas (AQUINO, 2013). 

A baixa produtividade das culturas em sistemas de agricultura de baixa renda pode 

estar associada com a falta do conhecimento da fertilidade do solo. O conhecimento da 

fertilidade dos solos é fundamental para que as atividades agrícolas atinjam boas 

produtividades, porém nem sempre é possível a obtenção de dados químicos dos solos daquela 

região para melhor manejo, devido aos elevados custos para obtenção de análises. Geralmente 

em análises de solo, somente são determinados os macronutrientes, em detrimento dos 

micronutrientes os quais também são elementos essenciais, fundamentais para uma 

recomendação de adubação adequada, no qual evitaria problemas de deficiência ou de toxidez. 

Os micronutrientes apesar de serem exigidos em menores quantidades em relação aos 

macronutrientes, ambos são essenciais ao desenvolvimento da planta e/ou cultura. Sem esses 

micronutrientes a planta não completa o seu ciclo e também não podem serem substituídos por 

nutriente. 

Alguns desses micronutrientes como o cobre (Cu) e o zinco (Zn) podem ser chamados 

de elementos traços que são elementos químicos relativamente estáveis, não degradáveis e com 

densidade maior que quatro, apresentando elevado caráter tóxico dependendo da concentração. 

A concentração desses nutrientes no solo pode estar ligada a dois fatores: o material de origem 

ou o aporte vindo de contribuições antropogênicas. O Fe o Mn apesar de serem considerados 

metais pesados não são monitorados pelos órgãos ambientais. 
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O estudo da variabilidade dos atributos dos solos vem despertando interesse de muitos 

pesquisadores e estudiosos com várias aplicações na ciência do solo. Permitindo assim o 

conhecimento do comportamento espacial de determinado atributo em estudo o que irá 

contribuir no manejo que venha a ser aplicado. Contudo, a região de trabalho não há estudos 

sobre micronutrientes e muito menos sobre a variabilidade desses. 

As hipóteses do presente deste trabalho são: os solos do Sertão Central do Ceará 

apresentam baixos teores de Cu, Fe, Mn e Zn; atributos químicos e físicos dos solos interferem 

na disponibilidade dos micronutrientes estudados Cu, Fe, Mn e Zn; e que há dependência 

espacial dos teores de micronutrientes nos solos do Sertão Central do Ceará. 

Diante do exposto, o objetivo geral foi levantar e mapear os teores dos micronutrientes 

(cobre, ferro, manganês e zinco) em solos do Sertão do Ceará. Os objetivos específicos foram: 

determinar os teores disponíveis de micronutrientes no solo; avaliar atributos do solo que 

tenham relação com os micronutrientes; avaliar por Krigagem ordinária a dependência espacial 

dos teores dos micronutrientes; verificar a distribuição espacial dos teores dos micronutrientes. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 MICRONUTRIENTES 

 

Os elementos essenciais às plantas, absorvidos em pequenas quantidades são 

denominados micronutrientes (PEREIRA et al., 2001). Os micronutrientes nos solos são 

identificados em diversas formas, ora como íons trocáveis, ora em compostos minerais e/ou 

orgânicos, cuja solubilidade depende do pH do solo (ROCHA, 1995). Os compostos de cobre, 

ferro, manganês e zinco são solúveis em meio ácido. De acordo com Kabata-pendias (2004) o 

potencial de oxidação e redução também interfere na solubilidade desses elementos. Os 

micronutrientes catiônicos (Cu, Fe, Mn e Zn) ocorrem nos solos principalmente na forma 

divalente (ABREU, 2007). 

O solo é a principal fonte desses elementos para as plantas. O conhecimento do 

material de origem, processos pedogenéticos, distribuição nas camadas e suas correlações com 

os outros atributos é de suma importância para o manejo do solo. (KABATA-PENDIAS, 2004; 

CAMPOS, 2010; HUGEN et al., 2013). Solos originados de rochas básicas, naturalmente são 

mais ricos em micronutrientes,  quando comparados com aqueles formados sobre granitos, 

gnaisses, arenitos e siltitos (FADIGAS et al., 2002).  Resende et al. (2007) afirmam que rochas 

máficas podem ser mais ricas em Cu, Fe e Zn. 

De acordo com Vig et al. (2003), a biodisponibilidade dos micronutrientes é 

influenciada por vários fatores: tipo de solo e os atributos químicos, especiação química e 

concentração; pH do solo; intemperismo; fonte do elemento e natureza dos microrganismos. 

Estes micronutrientes sofrem forte influência de pH, sendo mais móveis em condições de pH 

baixo, ou seja, solos mais ácidos, principalmente solos com elevado grau de intemperização 

(CAMPOS, 2010). Entretanto valores de pH acima de 6 contribuem para a dissociação de H+ 

de grupos OH- da matéria orgânica e dos óxidos de Al e Fe, aumentando a adsorção dos metais 

e subsequente precipitação (OLIVEIRA et al., 2002), reduzindo a sua biodisponibilidade. 

Os micronutrientes podem ser encontrados no solo tanto complexados com a parte 

orgânica como na forma inorgânica (CAMARGO, 2006). A matéria orgânica, em função, 

particularmente de sua configuração e abundância de grupos fenólicos e carboxílicos, apresenta 

elevada afinidade por micronutrientes presentes no solo (CAMPOS, 2010). Segundo Walker et 

al. (2004) o comportamento da matéria orgânica do solo em relação aos micronutrientes 

depende de características de tamanho molecular, massa molar, estrutura e características de 
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solubilidade. A natureza do colóide, os grupos funcionais em suas superfícies determinam uma 

maior ou menor adsorção dos micronutrientes em virtude das unidades funcionais carboxílicas 

e fenólicas que, frequentemente, formam estruturas com cargas negativas (CALA et al., 2005). 

Os micronutrientes da solução do solo podem ser complexados pela existência de grupos 

funcionais da matéria orgânica. 

 

2.1.1 Cobre 

 

Os valores totais encontrados nos solos variam de 10 a 80 mg kg-1, na forma divalente 

(Cu2+) sendo esta a principal no qual também é absorvido pelas plantas junto com Cu-quelato 

(DECHEN & NACHTIGALL, 2007). O elemento é encontrado principalmente em estruturas 

cristalinas, minerais primários e secundários. Em relação ao material de origem, as rochas 

ígneas básicas são ricas em cobre, entretanto nas rochas sedimentares são nos folhelhos que se 

verifica as maiores concentrações (ABREU et al., 2007). 

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Cu extraídos com Mehlich-1 para os 

solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 0,03 a 25,80 

mg kg-1, também constataram que a maioria dos dados de acordo Alvarez et al. (1999) se 

encontram em níveis baixos. Hugen et al. (2013) analisando solos de Santa Catarina verificou 

maiores teores desse micronutriente em solos derivados de rochas máficas, e em solos arenosos 

derivados de sedimentos foi encontrado baixos teores de Cu. Chaves e Farias (2009) estudando 

argissolos sob cultivo de cana-de-açúcar encontraram teores entre 0,42 a 3,16 mg kg-1, com 

média de 0,81 mg kg-1, apresentou também maior parte dos seus valores classificados nas 

classes média e alta. 

Sua maior disponibilidade ocorre na faixa de pH 5,0 – 6,5 (ABREU et al., 2007). 

Biondi et al. (2011) em solos de referência do estado de Pernambuco encontrou correlação nos 

solos geralmente apresentam correlação positiva com a argila. O Cu é retido na argila forma 

trocável, disponível para as plantas. Entretanto os solos arenosos tendem a serem mais 

deficientes em Cu. O Cu se correlaciona diretamente com a argila, pH e matéria orgânica 

(BIONDI et al., 2011; SANTOS & ALLEONI, 2013). O Cu é fortemente retido na fase sólida 

dos solos (CAMARGO, 2006). 

A deficiência deste micronutriente é verificada em solos orgânicos, mesmo que estes 

apresentem altos teores, o Cu forma complexos estáveis com a matéria orgânica, fazendo com 

que apenas pequena parte da fração fique disponível as plantas ou em solos arenosos, cujos 
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baixos teores de matéria orgânica, provocam a deficiência em função da lixiviação deste 

micronutriente (ABREU et al., 2007). O cobre é também considerado um metal pesado que é 

regulado pelo CONAMA (2009) cujos valores orientadores de prevenção são 60 mg kg-1 e de 

investigação em áreas agrícolas correspondem a 200 mg kg-1. 

 

2.1.2 Ferro 

 

O ferro é o segundo metal em abundância depois alumínio e o quarto elemento depois 

de oxigênio e silício, constituindo aproximadamente 5 % da crosta terrestre. O Fe é o 

micronutriente encontrado em maior concentração, especialmente nas rochas ígneas básicas 

(95% da crosta terrestre), pois o mesmo, por ter baixa lixiviação, é um importante constituinte 

de alguns minerais do solo, principalmente nos mais intemperizados, pois com o intemperismo, 

os óxidos e hidróxidos de ferro acumulam-se no perfil (SILVA, 2009).  

O Fe é um importante indicador geoquímico estando relacionado aos outros 

micronutrientes e alguns metais pesados (BIONDI et al., 2011). Entretanto, solos onde se 

verificam baixas concentrações de Fe, em condições de clima úmido, apresenta baixa 

concentrações de outros micronutrientes em virtude da lixiviação (SOUZA et al., 2015). Alguns 

autores encontraram correlações do Fe com os micronutrientes Cu, Mn e Zn (BIONDI et al., 

2011; BIRANI et al., 2015). 

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Fe extraídos com Mehlich-1 para os 

solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 4,47 a 436,22 

mg kg-1, também observaram os dados de acordo Alvarez et al. (1999) se apresentaram de forma 

distributiva nas 3 classes: baixa, média e alta. Gontijo et al. (2012) em uma área de produção 

de Pimenta-do-reino sobre um Latossolo vermelho-amarelo, no município de São Matheus-ES, 

encontraram teores variando de 27,30 a 204,60 mg kg-1. 

Na maioria dos solos cultivados os teores de Fe são baixos, tanto na solução do solo 

como adsorvido em forma trocável. A maior disponibilidade do Fe é verificada entre pH 4,0 a 

6,0. Sua deficiência é causada em boa parte dos casos, pelo desequilíbrio em relação a outros 

micronutrientes, como por exemplo: Cu, Mn e Zn, ou então o excesso de P nos solos (ABREU 

et al., 2007).   

A disponibilidade de ferro é influenciada principalmente pelos teores de argila e 

matéria orgânica. Há uma predisposição de retenção de Fe em solos argilosos, ao mesmo tempo 

que quantidades satisfatórias de matéria orgânica propicia melhor aproveitamento do Fe pelos 
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vegetais. Devido as suas propriedades acidificantes e redutoras, a matéria orgânica, da mesma 

maneira que a capacidade de algumas substâncias húmicas, têm a capacidade para formar 

quelatos em condições adversas de pH (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Os solos ricos em 

matéria orgânica são aqueles mais provavelmente pobres em Fe e onde as deficiências são 

bastante comuns, particularmente quando encharcados. 

 

2.1.3 Manganês  
 

O manganês é o décimo primeiro elemento mais abundante da natureza no qual 

apresenta um teor na crosta terrestre em torno de 900 mg kg-1. As principais formas encontradas 

nos solos são os óxidos e sulfetos de Mn, sendo normal sua ocorrência junto com o Fe. Nos 

solos podem apresentar valências 2, 3 e 4. Na solução do solo e na forma trocável está 

principalmente como Mn2+, do mesmo modo que o Mn3+ e Mn4+ formam óxidos geralmente 

insolúveis. O Manganês na forma Mn2+ é absorvido pelas plantas. A forma Mn4+ não é 

absorvido e o Mn3+ é desconhecido seu processo de absorção. (DECHEN & NACHTIGALL, 

2007). São nas rochas basálticas que são verificados os maiores teores de Mn (SILVA, 2009). 

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Mn extraídos com Mehlich-1 para os 

solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 0,24 a 185,13 

mg kg-1, também observaram os dados de acordo Alvarez et al. (1999) se apresentaram maior 

parte dos valores classificados como altos. Chaves e Farias (2009) estudando argissolos sob 

cultivo de cana-de-açúcar encontraram teores de Mn entre 0,16 a 5,39 mg kg-1, com média de 

1,13 mg kg-1, apresentou também maior parte dos seus valores classificado na classe baixa. 

A deficiência de manganês é verificada em solos frios, úmidos e ricos em matéria 

orgânica. Os sintomas desaparecem à medida que o solo seca e as temperaturas aumentam. Esta 

condição pode ser relacionada à menor atividade microbiológica nos solos frios e úmidos. 

Na faixa de pH de 5,0 a 6,5 ocorre a maior disponibilidade do Mn. Assim como o Cu, 

o Mn apresenta deficiência desse micronutriente em solos orgânicos devido a complexos 

estáveis entre a matéria orgânica e este (ABREU et al., 2007). Há correlações entre o Mn com 

argila em solos (FADIGAS et al., 2010; BIONDI et al., 2011). Assim como o Fe, é um 

importante micronutriente em estudos geoquímicos que se correlaciona com outros 

micronutrientes (BIONDI, et al. 2011). Este micronutriente aparece nas rochas ígneas fazendo 

parte da estrutura dos silicatos, numa proporção Mn:Fe de 1:60. O Mn é mais abundante nos 

basaltos que nos granitos (CAMARGO, 2006).  
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2.1.4 Zinco 

 

Os teores de Zn nos solos variam de 10 a 300 mg kg-1 de Zn total, nas rochas ígneas 

varia de 40 mg kg-1 (granito) a 130 mg kg-1 (basalto) e nas rochas sedimentares vai de 16 mg 

kg-1 (arenito) a 96 mg kg-1 (folhelho) (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). O principal mineral 

de Zn é a esfarelita (ZnS), mas ele pode ocorrer como carbonato de Zn (ZnCO3). De acordo 

com Silva (2009) o baixo teor de Zn verificados em arenitos e granitos, é um dos principais 

motivos do surgimento de deficiência em grandes áreas do Brasil (SILVA, 2009). 

 A maior disponibilidade deste micronutriente encontra-se na faixa de pH 5,0 a 6,5 

(ABREU et al., 2007), porém outros autores afirmam que este micronutriente apresenta maior 

disponibilidade em solos ácidos (NATHTIGAL et al. 2009; SOUZA et al. 2010). A aplicação 

de corretivos para elevar o pH acima de 6,0 pode provocar deficiência, especialmente quando 

o solo for arenoso ou quando ocorre altas doses de adubações fosfatadas (ABREU et al., 2007). 

O Zn, assim como o Cu, é um micronutriente fortemente retido na fase sólida dos solos 

(CAMARGO, 2006). 

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Zn extraídos com Mehlich-1 para os 

solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 0,14 a 12,69 

mg kg-1, também observaram os dados de acordo Alvarez et al. (1999) se apresentaram maior 

parte dos valores classificados como altos. Gontijo et al. (2012) em uma área de produção de 

Pimenta-do-reino sobre um Latossolo vermelho-amarelo, no município de São Matheus-ES, 

encontraram teores de Zn variando de 0,2 a 3,7 mg kg-1. 

Vendrame et al. (2007) estudando a disponibilidade de micronutrientes em solos do 

Cerrado sob pastagem, observaram que 33 % das amostras para o Zn foram classificadas como 

altas. Assim como o Cu, o Zn também é considerado um metal pesado quando atinge níveis 

tóxicos no solo CONAMA (2009) cujos os valores são de referência 300 mg kg-1de prevenção 

e 450 mg kg-1investigação pra áreas agrícolas.  
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2.2 VARIABILIDADE ESPACIAL DE MICRONUTRIENTES NOS SOLOS 

 

O solo é a principal fonte de micronutrientes. A disponibilidade desses é influenciado 

por vários fatores ao longo dos perfis e das áreas onde se encontram. E a utilização de variáveis 

como média e coeficientes de variação, baseados na estatística clássica, são ineficientes para 

um estudo de um determinado atributo em uma área com manchas homogêneas de solo 

(COUTO & KLANT, 1999).  Sendo, portanto, necessário, a utilização de uma ferramenta capaz 

de determinar o comportamento de determinado atributo com a mínima variação ao longo de 

um determinado campo. A geoestatística, com base na teoria variável regional, é um dos 

métodos mais eficazes para analisar a distribuição espacial das propriedades do solo e seus 

mecanismos de variação (YE et al., 2015).  

A geoestatística é definida como um conjunto de técnicas de modelagem espacial, com 

levantamento probabilístico, as quais possibilitam mapear superfícies e aferir dados em locais 

não amostrados levando em conta o comportamento espacial e/ou temporal de um fenômeno, 

diminuindo o erro desta avaliação (LADO et al., 2008). Após a obtenção do semivariograma e 

sendo verificado dependência espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores em 

quaisquer posições no campo de estudo, sem tendência e variância mínima (GONTIJO, et al., 

2012). 

Estudos geoestatísticos com auxílio de semivariogramas experimentais têm 

comprovado a dependência espacial para micronutrientes no solo ao redor do mundo 

(DAFONTE et al., 2010; WANI et al., 2012; YE et al., 2015) em pequenas  áreas agrícolas no 

Brasil (COUTO & KLAMT, 1999; CHAVE & FARIAS, 2009; VALLADARES et al., 2009; 

GONTIJO, et al., 2012) e em áreas abrangendo um estado inteiro (SOUZA et al., 2015; 

JÚNIOR et al., 2009).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área estudada está localizada no Sertão Central do Ceará, contido na bacia do Rio 

Banabuiú englobando os municípios de Pedra Branca, Senador Pompeu, Mombaça e Piquet 

Carneiro que ficam na região de médio Jaguaribe, com extensão de 149.035 hectares Distribui-

se de forma descontínua entre as coordenadas UTM 9347590 e 9407637 de latitude e 405338 e 

464624 de longitude, zona 24. 

A área estudada apresenta clima tropical quente semiárido (IPECE, 2007) com 

temperatura média de 25º C e precipitação pluviométrica média de 1087 mm por ano nos quatro 

municípios concentradas de janeiro a abril (GUIMARÃES, 2013). A pecuária é extensiva 

(bovinos, caprinos) e a agricultura tradicional, sendo de corte e queima com destaque para o 

plantio de milho e feijão, são as principais atividades agrícolas praticadas nos quatro municípios 

(AQUINO, 2013).  

De maneira geral, a área de estudo insere-se no domínio das áreas cratônicas 

brasileiras, que se caracterizam, segundo Ross (2000), por uma grande complexidade litológica, 

prevalecendo as rochas metamórficas muito antigas (Pré-Cambriano Médio a Inferior, com 2 a 

4,5 bilhões de anos). Também ocorrem rochas intrusivas antigas (Pré-Cambriano Médio a 

Superior, com 1 a 2 bilhões de anos e resíduos de rochas sedimentares datadas do Pré-

Cambriano Superior, que em alguma fase da história da Terra encobriam partes das plataformas. 

Os compartimentos geomorfológicos presentes nessa região são o Planalto Sertanejo 

e a Depressão Sertaneja (IBGE, 1999). As altitudes variam 200 a 800 m. Cerca de 60% da área 

em estudo apresenta declividade plana a suavemente ondulada. Os solos presentes na área de 

estudo são classificados como: cambissolos, chernossolos, argissolos, neossolos, planossolos, 

luvissolos e vertissolos (GUIMARÃES, 2013). 

De acordo com Guimarães (2013), 62% da área estudada é composta por Caatinga 

arbustiva densa e aberta, 26% é formada por pastagem o que mostra uma importância muito 

grande dessa atividade na região, o que acaba exercendo uma pressão muito grande sobre os 

recursos naturais dado que esse sistema é manejado dessa forma e os 12% engloba áreas 

urbanas, corpos hídricos, vegetação ripária entre outros.  
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Figura 1. Mapa da área de estudo 

Fonte: Guimarães, 2013. 
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Figura 2. Mapa de solos da área de estudo 

 
Fonte: Aquino, 2013. 

 

As unidades de mapeamento de solos encontram-se descritas no quadro 01. 
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Quadro 01: Descrição das unidades de mapeamento de solo 

Unidade de 

Mapeamento 
Componente(s) 

1 
Complexo de NEOSSOLO LITÓLICO, CAMBISSOLO HÁPLICO e 

ARGISSOLO VERMELHO. 

2 ARGISSOLO VERMELHO 

3 Complexo de NEOSSOLO LITÓLICO e CAMBISSOLO HÁPLICO. 

4 Associação de CHERNOSSOLO ARGILÚVICO e CHERNOSSOLO HÁPLICO. 

5 Área Urbana 

6 
ARGISSOLO VERMELHO Eutrófico típico e abrupitico, A moderado, textura 

média e média/argilosa. 

7 
Grupamento indiscriminado de CHERNOSSOLO EBÂNICO e CAMBISSOLO 

FLÚVICO. 

8 NEOSSOLO FLÚVICO  

9 Associação de NEOSSOLO LITÓLICO e NEOSSOLO REGOLÍTICO. 

10 
Complexo de ARGISSOLO VERMELHO, PLANOSSOLO NÁTRICO e 

NEOSSOLO LITÓLICO. 

11 NEOSSOLOS LITÓLICOS. 

12 Associação de CAMBISSOLO HÁPLICO e PLANOSSOLO HÁPLICO. 

13 
Associação de ARGISSOLO AMARELO, VERMELHO-AMARELO e 

CHERNOSSOLO ARGILÚVICO. 

14 
Associação de NEOSSOLO LITÓLICO, NEOSSOLO REGOLÍTICO e 

CAMBISSOLO HÁPLICO. 

15 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e VERMELHO. 

16 Associação de ARGISSOLO VERMELHO e NEOSSOLO FLÚVICO. 

17 
Associação de CHERNOSSOLO ARGILÚVICO Órtico léptico e saprolítico + 

CHERNOSSOLO HÁPLICO Órtico léptico e típico, ambos textura média/argilosa 

18 Associação de NEOSSOLO LITÓLICO e NEOSSOLO REGOLÍTICO. 

19 NEOSSOLO FLÚVICO. 

20 
Associação de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, CHERNOSSOLO 

ARGILÚVICO e HÁPLICO. 

21 
Associação de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e PLANOSSOLO 

HÁPLICO. 

22 
Associação de PLANOSSOLO HÁPLICO e ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELO. 

23 

Associação de ARGISSOLO VERMELHO Distrófico e Eutrófico abrúptico e 

típico, textura média/argilosa + NEOSSOLO REGOLÍTICO Distrófico típico, 

ambos A moderado 

24 Associação de PLANOSSOLO HÁPLICO e  LUVISSOLO CRÔMICO. 

25 Associação de VERTISSOLO HÁPLICO e LUVISSOLO CRÔMICO. 

26 
Complexo de LUVISSOLO CRÔMICO, NEOSSOLO LITÓLICO e NEOSSOLO 

LITÓLICO. 

27 Associação de ARGISSOLO VERMELHO e PLANOSSOLO HÁPLICO. 

28 NEOSSOLO REGOLÍTICO. 

29 NEOSSOLO LITÓLICO. 

30 Associação de CAMBISSOLO HÁPLICO e NEOSSOLO LITÓLICO. 

31 Associação de ARGISSOLO VERMELHO e NEOSSOLO LITÓLICO. 

Fonte: Aquino, 2013. 

 

3.2 COLETA E ANÁLISES DE DADOS 

 

Foram identificados pontos de interesse com base em estudos antes da coleta com o 

uso de imagem de morfometria, formada por uma composição falsa cor contendo altimetria, 
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declividade e curvatura do terreno, com o objetivo de caracterização morfológica e classificação 

de perfis de solos totalizados 222 amostras (superficiais e subsuperficiais) não espaçadas 

uniformemente sendo considerado uma grade irregular, bem como a coleta de amostras para 

análises físicas e químicas (AQUINO, 2013). Os pontos amostrados se encontram na figura 3. 

 

Figura 3. Mapa com os pontos amostrados. 

 
 Fonte: Johnston Silva Vieira (2015). 

 

De acordo com Aquino (2013) para caracterização morfológica dos perfis, foram 

utilizadas fichas de descrição de solos, nas quais constam informações gerais da área de coleta, 

(coordenadas geográficas, geologia, relevo local, relevo regional, declividades, vegetação, uso 

do solo), bem como a descrição das principais características morfológicas, tais como cor, 

textura, estrutura, espessura dos horizontes, consistência, cerosidade, presença de raízes etc.), 
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conforme SANTOS et al (2005) e classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação dos solos (SiBCS – EMBRAPA, 2006). 

 

3.2.1 Determinações granulométricas e químicas  

 

As amostras coletadas foram analisadas nos laboratórios de solos da UFC e UFV. 

Foram realizadas as seguintes análises granulométricas (areia, silte e argila) e químicas: pH em 

água, Ca+2 e Mg+2, Soma de bases, Al+3, P, K+, CTC, V%, P e carbono orgânico de acordo com 

EMBRAPA (1997). Os micronutrientes foram extraídos por Solução de HCl 0,05 mol L-1 + 

H2SO4 0,0125 mol L-1 (Mehlich-1): 10 g de solo e 50 mL de solução extratora, cinco minutos 

de agitação e dezesseis horas de repouso. Em seguida, o material foi filtrado e, no extrato, 

determinados os micronutrientes (NELSON et al., 1953). Logo em seguida foram quantificados 

por espectrofotometria de absorção atômica. 

A disponibilidade dos micronutrientes foi avaliada pela classificação proposta por 

Alvarez et al. (1999) para o estado de Minas Gerais extraídas por Mehlich-1, adaptada apenas 

para 3 classes para a melhor compreensão: baixo, média e alta (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Classes de interpretação da disponibilidade para os micronutrientes extraídos pelo 

método Mehlich-1. 

Teor 

Classe 

Cu Fe Mn Zn 

mg dm-3 

Baixo <0,7 <18 <5 <0,9 

Médio 0,8-1,2 19 - 30 6 - 8 1,0 - 1,5 

Alto >1,2 >31  > 9 >1,5 

Fonte: Alvarez et al. (1999). 

 

3.2.3 Estatísticas 

 

Foram feitas estatísticas descritivas para os atributos químicos, granulometria e para 

os micronutrientes em estudo a fim de determinar os teores mínimos, médios, mediana, 

máximos e coeficiente de variação (CV) (Tabela 2). Realizou-se análises de correlação simples 

de Pearson (P < 0,05) entre os atributos químicos e a granulometria do solo e os teores de Cu, 

Fe, Mn e Zn quantificados no programa estatístico Assistat 7.7. 
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Tabela 2. Análise descritiva dos dados químicos e granulométricos do solo. 

Parâmetros 
Média 

Valor 
DP CV% 

Min. Máx. 

Camadas superficiais 

Areia (%) 62,68 17,00 93,00 16,59 26,46 

Silte (%) 17,23 3,00 65,00 8,67 50,32 

Argila (%) 20,10 4,00 54,00 11,48 57,11 

pH 6,16 4,22 7,64 0,60 9,66 

P (mg/dm3) 20,58 0,20 281,70 48,87 237,43 

K (mg/dm3) 118,40 22,00 380,00 75,01 63,36 

Na (mg/dm3) 19,67 1,00 191,50 32,64 165,93 

Ca (cmolc/ dm3) 4,75 0,53 20,72 3,41 71,81 

Mg (cmolc/ dm3) 1,49 0,08 13,23 1,79 120,11 

Al (cmolc/ dm3) 0,03 0,00 0,68 0,11 323,38 

SB (cmolc/ dm3) 6,66 0,93 34,19 5,07 76,11 

CTC (pH 7,0, cmolc/ 

dm3) 
50,36 5,54 96,80 26,78 53,18 

V % 64,45 23,10 96,80 18,72 29,04 

MO (dag/kg) 2,07 0,26 7,17 1,36 65,69 

 Camadas subsuperficiais 

Areia (%) 53,29 21,00 92,00 18,79 35,26 

Silte (%) 15,44 0,00 40,00 7,88 51,02 

Argila (%) 31,27 4,00 70,00 16,70 53,42 

pH 6,19 4,52 9,94 0,82 13,32 

P (mg/dm3) 14,45 0,00 230,20 36,63 253,39 

K (mg/dm3) 83,98 7,00 1220,00 172,11 204,95 

Na (cmolc/ dm3) 100,23 1,20 2586,80 295,11 294,43 

Ca (cmolc/ dm3) 4,75 0,28 26,00 4,07 85,71 

Mg (cmolc/ dm3) 2,73 0,05 27,18 3,84 140,78 

Al (cmolc/ dm3) 0,13 0,00 3,41 0,36 270,37 

SB (cmolc/ dm3) 8,25 0,65 43,86 7,56 91,57 

CTC (pH 7,0) 

(cmolc/ dm3) 
53,35 3,09 98,20 29,61 55,50 

V % 68,86 19,80 98,20 20,69 30,05 

MO (dag/kg) 0,72 0,13 3,26 0,45 63,26 

 

As amostras foram classificadas quanta a textura com base no teor de argila, de acordo 

Camargo et al. (2009) como sendo 43,01% (camadas superficiais) e 23,20% (camadas 

subsuperficiais) de textura arenosa (teor de argila menor do que 15 %), 46,24% e 33,60% de 

textura média (teor entre 15 e 35%), 10,75% e 39,20% de textura argilosa (teor entre 35 e 60%) 

e 0 e 4,00% (teor superior a 60%). 

As amostras foram classificadas quanto ao pH segundo a classificação agronômica, de 

acordo com Alvarez et al. (1999), sendo pH muito baixo 1,08% (camadas superficiais) e 0,00% 

(camadas subsuperficiais) (pH < 4,5); pH baixo 9,68% e 20,00% (4,5 < pH < 5,5); pH bom 

30,11% e 22,40% (5,5 < pH < 6,0); pH alto 50,54% e 44,00% (6,0 < pH < 7,0); pH muito alto 

8,60% e 13,60% (pH > 7,0). 

As amostras foram classificadas quanto a MO, de acordo com Alvarez et al. (1999), 

sendo classificadas como baixas 61,29% (camadas superficiais) e 98,40% (camadas 
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subsuperficiais) (MO < 2,00); valores médios 30,11% e 1,60% (MO entre 2 e 4); valores altos 

8,60% e 0,00% (MO > 4).  

A partir da compilação dos dados, foi construído um banco de dados georreferenciados 

contendo todas as informações necessárias às análises propostas com o auxílio do software de 

manipulação de informações geográficas ArcGIS Desktop®, versão 10.1. A análise para a 

detecção de valores discrepantes foi feita utilizando-se a equação 1, tal como descrito por Cahn 

et al. (1994), para retirada destes para confecção dos mapas. 

Outlier max/min = x ± 4σ         (1) 

Onde x = média e σ = desvio padrão. 

Para verificar a dependência espacial das variáveis, interpolar dados e elaborar os 

mapas, foi empregada a análise geoestatística de acordo com Vieira et al. (2000). Foram 

construídos semivariogramas, partindo das pressuposições de estacionariedade da hipótese 

intrínseca e do cálculo da semivariância g (h) estimada pela Equação 2: 

𝜸 = 1/2N(h).∑ [Z(xi) – Z (xi + h)]2       (2) 

Em que: N (h) é o número de pares dos valores medidos Z (xi), Z (xi+h), separados por 

um vetor h. Com a utilização de software GS plus, foram testados os tipos de semivariogramas 

que melhor se adequaram. Foi calculado o grau de dependência (GD), que é a proporção em 

porcentagem do “partial sill” (C1) em relação ao patamar (C0+C1) (Equação 2), sendo, segundo 

Zimback (2001) e Trangmar et al. (1985), dependência fraca <25%, dependência moderada de 

26% a 75% e dependência forte > 75%. 

GDE = (C1/(C1 + C0)) x 100       (3) 

Sendo que o semivariograma representa a variabilidade espacial dos dados, a análise 

geoestatística permitiu a análise dos dados, comparando-se os parâmetros de ajuste dos 

semivariogramas para cada uma das variáveis estudadas. 

Nos casos onde houve dependência espacial demostrada pelo semivariogramas, foram 

estimados valores para qualquer outro local que não foi amostrado, usando-se a krigagem, que 

de acordo com Vieira et al. (2000), estima os valores com condições de não-tendenciosidade e 

com desvios mínimos em relação aos valores conhecidos, ou seja, com variância mínima 

(Equação 3): 

∑ 𝜸𝑵
𝒋=𝟏 𝛌𝐣(Xi,Xj) + µ = γ (Xi, Xo), 1, N∑ 𝛌 𝛄𝑵

𝒋=𝟏 = 1     (4) 

Em que γ (Xi, Xj) é a semivariância estimada, usando o modelo ajustado ao 

semivariograma, correspondente à distância entre os pontos localizados na posição Xi e Xj e γ 

(Xi, X0) é a semivariância correspondente à distância entre os pontos localizados na posição Xi 
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e X0. Valores de peso l e um valor do multiplicador de Lagrange, m, associado com a 

minimização da variância, são gerados e com os valores de li podem-se estimar valores (Z) no 

espaço amostrado para qualquer posição X0. Com os valores estimados (Equação 4), serão 

construídos mapas de isolinhas, em função da coordenada geográfica. O uso da krigagem como 

interpolador permite mostrar a variabilidade espacial de determinada área, pois a partir dela é 

possível a construção de mapas de isolinhas. 

z*(X0) = ∑𝑵
𝒊=  𝛌𝐢𝐙 (𝐗𝐢)        (5) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ANÁLISES DESCRITIVAS DOS MICRONUTRIENTES DISPONÍVEIS NO SOLO 

 

Os maiores teores mínimo, médio e máximo de Cu foram encontrados nas camadas 

subsuperficiais (Tabela 3). Isto indica que esses teores desse micronutriente são oriundos do 

material de origem. Os teores médios encontrados em ambas as camadas se encontram definidos 

na classe média de acordo com Alvarez et al. (1999). Bortolon & Gianello (2009) analisando 

micronutrientes em amostras de solos os quais foram extraídas por Mehch-1 em solos 

representativos do estado Rio Grande do Sul, verificaram maiores teores desse micronutriente. 

Os valores médios do micronutriente Cu para ambas as camadas foram classificados como 

médios de acordo com Alvarez et al. (1999). Gontijo et al. (2012) em uma área de produção de 

Pimenta-do-reino sobre um Latossolo vermelho-amarelo, no município de São Matheus-ES, 

encontraram os teores médios classificados na classe média para o Cu. Chaves & Farias (2009) 

em um Argissolo sob cultivo de cana-de-açúcar, no município de Capim-PB, obteve uma média 

menor do que a encontrada neste trabalho. Pereira et a. (2001) em solos representativos do 

estado do Rio de Janeiro encontrou maior amplitude entre os dados. 

 

Tabela 3. Teores de micronutrientes nas camadas superficiais e subsuperficiais. 

Micronutriente Unidade Média 
Valor 

DP CV (%) 
Máx. Min 

Amostras superficiais 

Cu 

mg dm-3 

0,90 2,96 0 0,61 68,03 

Fe 50,16 283,3 6,1 45,69 91,10 

Mn 55,42 246,3 0,2 49,90 90,03 

Zn 2,94 21,81 0,78 2,70 91,85 

Amostras subsuperficiais 

Cu 

mg dm-3 

0,99 3,03 0,09 0,60 60,41 

Fe 59,18 500,90 7,10 57,96 97,95 

Mn 18,13 202,00 0,00 23,34 128,73 

Zn 1,53 4,10 0,00 0,75 48,95 

Mín. = Mínimo; Máx. = Máximo; DP = Desvio padrão; CV = Coeficiente de variação. 

 

Os maiores valores máximos de Cu nas camadas superficiais e subsuperficiais foram 

encontrados em um Chernossolo Háplico sob vegetação nativa originário de rochas 

metamórficas ortognaisses e paragnaisses o que demonstra que esse valor vem do material de 

origem ali existente (Tabela 3). Os coeficientes de variação (CV) em ambas as camadas foram 

altos, isso pode ser explicado em virtude das amostras terem sido coletadas em diversas 

paisagens, solos e litologias diferentes. Outros autores encontraram CVs menores (CHAVES 

& FARIAS, 2009; GONTIJO et al., 2012). 
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O Fe apresentou seus maiores teores nas camadas subsuperficiais (Tabela 3). O valor 

máximo de 500,90 mg dm-3 foi encontrado em um Argissolo Vermelho sob pastagens originário 

de rochas metamórficas paragnaisses e ortognaisses, o quais eram ricas em intercalações de 

anfibolitos que são compostos principalmente, por epidoto, mineral esse que contém Fe (34,60 

% Fe2O3) (MACHADO et al., 2002). O valor médio de Fe foi inferior ao encontrado por Gontijo 

et al (2012) em uma área de produção de pimenta-do-reino sobre Latossolo vermelho-amarelo, 

no município de São Matheus-ES, em virtude dessas áreas estudadas por esse autor terem 

recebido adubações. A amplitude do Fe em ambas as camadas foi inferior ao encontrado por 

Pereira et al. (2001) em solos representativos do estado do Rio de Janeiro. Os CVs de ambas as 

camadas do Fe foram maiores do que o Cu, indicando maior variabilidade dos dados para este 

micronutriente nesses solos. Outros autores encontraram CVs menores para o Fe (GONTIJO et 

al., 2012). 

O Mn apresentou comportamento contrário ao verificado pelos micronutrientes 

anteriores, sendo os maiores teores médio, mínimo e máximo encontrados nas camadas 

superficiais. O teor máximo superficial está localizado sobre um Argissolos Vermelho derivado 

de rochas metamórficas com predomínio de ortognaisses e paragnaisses. A amplitude do Mn 

em ambas as camadas foi inferior ao encontrado por Pereira et al. (2001) em solos 

representativos do estado do Rio de Janeiro. O teor médio foi superior na camada superficial ao 

por outros autores (CHAVES & FARIAS, 2009; GONTIJO et al., 2012). Ambos os CVs foram 

altos nas camadas superficiais e subsuperficiais, porém houve maior variabilidade nesta última. 

Outros trabalhos encontraram CVs menores para o Mn (CHAVES & FARIAS, 2009; 

GONTIJO et al., 2012). 

O Zn também demostrou características semelhantes ao Mn, no qual os teores médios, 

mínimo e máximo constam nas camadas superiores. O teor máximo superficial, também, foi 

encontrado no mesmo local do teor máximo do Zn, sob áreas de vegetação nativa em um 

Argissolo vermelho derivado de rochas metamórficas com predomínio de ortognaisses e 

paragnaisses, o que demonstra que a camada superficial concentra esse elemento em virtude 

biociclagem nessas superfícies, em função de sua absorção em superfícies minerais e orgânicas 

nessa camada (SILVA, 2009). A amplitude do Zn em ambas as camadas foi inferior ao 

encontrado por Pereira et al. (2001) em solos representativos do estado do Rio de Janeiro. 

Ambos os CVs das camadas superficiais e subsuperficiais foram classificados como altos, 

porém o CV nas camadas superficiais é quase o dobro das camadas subsuperficiais.  O CV foi 

maior do que encontrado por Gontijo et al. (2012). 
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Com intuito de comparação, foram unidas as classes muito baixa e baixa em uma única 

classe (baixa), bem como as classes boa e alta em outra (alta) de acordo com a faixas de 

interpretação proposta por Alvarez V. et al. (1999) (Tabela 4). Nas camadas superficiais o Fe, 

Mn e Zn apresentaram maioria dos teores classificados como médio e alto mostrando que na 

área estudada há pouca necessidade de adubação desses micronutrientes (Tabela 4), porém 

maioria dos teores de Cu foram classificados como baixo e médio (ALVAREZ V. et al., 1999). 

Pereira et al. (2001) estudando solos representativos do estado Rio de Janeiro encontraram 

maioria dos dados de Cu na classe baixa, assim como esse trabalho. Os mesmos autores para 

Fe, Mn e Zn encontraram maioria dos dados classificados na classe alta. Kirst & Lobo (2007) 

analisando amostras de solos do município de Santa Cruz do Sul-RS no período de 2001 a 2005, 

verificaram maioria das amostras classificadas como altas para o Cu, Mn e Zn e teores normais 

para o Fe. Chaves & Farias (2009) em um Argissolo sob cultivo de cana-de-açúcar, município 

de Capim na Paraíba, encontraram maiorias das amostras estudadas nas classes médias e altas 

para o Cu, e para o Mn maioria como baixas. 

 

 

Tabela 4. Distribuição de frequência dos micronutrientes nas camadas superficiais e 

subsuperficiais. 

Classes* 
Cu Fe Mn Zn 

% 

 Camadas superficiais 

Baixo 47,31 23,65 4,30 1,07 

Médio 27,96 9,68 5,38 18,28 

Alto 24,73 66,67 90,32 80,65 

Total 100 100 100 100 

 Camadas subsuperficiais 

Baixo 40,00 13,60 32,80 16,00 

Médio 27,20 16,80 7,20 38,40 

Alto 32,80 69,60 60,00 45,60 

Total 100 100 100 100 

* Classes segundo Alvarez et al. (1999). 

 

Nas camadas subsuperficiais (Tabela 4) o Cu apresentou comportamento semelhante 

com as camadas superficiais, demonstrando que o comportamento desse micronutriente é 

homogêneo ao longo do perfil dentre as amostras. O Fe obteve frequências menor na classe 

baixa, porém na classe médio foi obtido um leve aumento na frequência de dados, 

permanecendo a maior frequência de dados como alto. O Mn apresentou maior frequência de 

dados na classe baixa em relação as camadas superficiais. Enquanto o Zn, a maior frequência 

de dados foi na classe tido como alta, porém houve um aumento das frequências nas classes 
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baixo e média. As maiores frequências de dados nas classes superficiais, para o Mn e Zn, deve-

se ao fato deles ficarem retidos na matéria orgânica que se encontra em maiores nessa camada. 

 

4.2 CORRELAÇÕES 

 

A correlação negativa do Cu com areia é em função dessa fração ser menos reativa no 

solo, podendo inferir que solos mais arenosos são pobres neste micronutriente (Tabela 5). A 

correlação positiva com o silte ocorre, provavelmente, em virtude dos minerais de argilas e 

óxidos de Fe e Mn formarem agregados do tamanho do silte como verificado por Fadigas et al. 

(2010) em argissolos e latossolos, intemperizados, dos estados do Pará e Amapá. A correlação 

positiva com a argila é dada em virtude dessa fração ser mais reativa no solo. A correlação 

positiva do Cu com o pH deve-se ao fato de boa parte das amostras encontrarem-se na faixa 

ótima de pH para esse micronutriente (ABREU et al., 2007). Santos e Alleoni (2013) estudando 

solos de referência dos estados de Mato Grosso e Rondônia também encontraram correlações 

semelhantes com as frações granulométricas do solo: areia, silte e argila. Biondi et al. (2011) 

em solos representativos do estado do Pernambuco encontraram correlação do Cu com a argila, 

porém, Mattos (2014) estudando amostras do Médio Paraíba no estado do Rio de Janeiro não 

encontrou correlações significativas com silte e argila.  
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Tabela 5. Correlação de Pearson entre os micronutrientes e os atributos nas camadas 

superficiais e subsuperficiais. 

Parâmetros Cu Fe Mn Zn 

Camadas superficiais 

Areia -0,66** -0,23* -0,37** -0,18ns 

Silte 0,48** 0,46** 0,24* 0,19ns 

Argila 0,67** -0,02ns 0,37** 0,23* 

pH  0,31** -0,26* 0,39** 0,32** 

P -0,01ns 0,06ns 0,06ns 0,29** 

K 0,08ns -0,06ns 0,62** 0,49** 

Na 0,46** 0,34** -0,03ns 0,01ns 

Ca 0,51** 0,04ns 0,44** 0,45** 

Mg 0,58** 0,16ns 0,28** 0,12* 

Al 0,24* 0,30* -0,30** -0,24* 

SB 0,56** 0,16ns 0,43** 0,41** 

CTC (pH 7) 0,25* 0,06ns 0,24* -0,01ns 

V % 0,41** 0,05ns 0,47** 0,38** 

MO -0,08ns 0,11ns 0,58** 0,65** 

Cu 1 0,53** 0,23* 0,12ns 

Fe  1 -0,05ns -0,06ns 

Mn   1 0,63** 

Zn    1 

Camadas subsuperficiais 

Areia -0,44** 0,26** -0,21* -0,02ns 

Silte 0,33** 0,18ns 0,45** 0,22* 

Argila 0,44** -0,23ns 0,05ns -0,04ns 

pH  0,47** 0,13ns 0,54** 0,48** 

P 0,12ns -0,04ns 0,28** 0,38** 

K -0,06ns -0,11ns 0,03ns 0,13ns 

Na 0,05ns 0,24** 0,20* 0,10ns 

Ca 0,51** 0,35** 0,51** 0,46** 

Mg 0,52** 0,36** 0,45** 0,25** 

Al -0,17ns -0,05ns -0,36** -0,23* 

SB 0,54** 0,43** 0,53** 0,41** 

CTC (pH 7) 0,31** 0,19* 0,47** 0,44** 

V % 0,49** 0,16ns 0,55** 0,37** 

MO 0,21** 0,24** 0,54** 0,43** 

Cu 1 0,41ns 0,63** 0,51** 

Fe  1 0,24** 0,49** 

Mn   1 0,65** 

Zn    1 

**, * e ns significativo a 1%, 5% e não significativo, respectivamente. 

 

A correlação do Cu com Fe e Mn evidencia afinidade geoquímica entre eles assim 

como verificada por Mattos (2014) em solos da Região do Médio Paraíba - RJ. Burak et al. 

(2010) em latossolos do Planalto Central brasileiro encontraram correlação do Cu com o Fe, no 

qual afirmam que a formação de óxidos de ferro secundários que têm a capacidade de adsorver 

fortemente este micronutriente. Dafonte et al. (2010) encontraram correlação do Cu com os 

outros micronutrientes estudados (Fe, Mn e Zn) na camada 0 – 30 cm nos solos de uma área 

agrícola, na Galícia, Espanha, sob condições climáticas do Atlântico Europeu.  
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A correlação não significativa do Cu com a MO nas camadas superficiais, deve-se ao 

fato de ambos os teores do Cu e MO encontrarem-se na maior parte das amostras em níveis 

baixos podendo indicar uma forte lixiviação para as camadas subsuperficiais, pois o Cu não 

teria como formar complexos, visto que também a maioria dos solos são de textura arenosa e 

média (ABREU et al., 2007). Biondi et al. (2011) encontraram resultados semelhantes para 

solos de referência do estado Pernambuco, correlações positivas com pH, argila e MO, no 

entanto outros trabalhos não verificaram correlação positiva com o pH (SANTOS & ALLEONI, 

2013; MATTOS, 2014). Essas correlações foram semelhantes das camadas superficiais, 

demonstrando que o comportamento do Cu não varia ao longo do perfil dos solos (Tabela 5). 

Biondi et al. (2011) encontraram correlações positivas significativas com pH, argila e MO nas 

camadas subsuperficiais. 

Solos arenosos são pobres em Fe, devido à baixa capacidade dessa fração em reter este 

micronutriente em sua superfície (Tabela 5). A correlação negativa deste micronutriente com o 

pH deve-se em função da maioria das amostras estudadas encontrem-se fora da faixa de pH 

ideal para maior disponibilidade deste micronutriente que é de 4 a 6 (ABREU et al., 2007). A 

correlação não significativa deste micronutriente com argila deve ser em função dessa fração 

provavelmente ser pobre em argilominerais e óxidos de Ferro. Biondi et al. (2011) afirmam que 

a alta correlação entre o Fe a argila está ligada aos argilominerais. Birani et al. (2015) também 

não verificaram correlações significativa deste com a argila em latossolos, somente em 

argissolos, no estado do Pará e Souza et al. (2015) também não verificou correlação em 

argissolos do estado do Minas Gerais. Fadigas et al. (2010) encontram correlações do Fe com 

Cu, Mn e Zn em argissolos e latossolos sobre vegetação nativa nos estados do Pará e Amapá. 

Biondi et al. (2011) encontraram correlações significativas positivas do Fe com argila, Mn e 

Zn. Mattos (2014) encontraram correlação significativa positiva com pH e Al.  

O maior número de correlações nas camadas subsuperficiais (Tabela 5), para o Fe, 

pode indicar a erosão das camadas superiores através de escoamento superficial, considerando 

que boa parte da região apresenta terreno suavemente ondulado (AQUINO, 2013). A correlação 

significativa do Fe nessa camada com a argila demonstra maior composição de argilominerais 

e óxidos de ferro dessa fração nessas camadas. A correlação do Fe com os micronutrientes Mn 

e Zn mostra afinidade geoquímica entre eles. Biondi et al. (2011) encontraram também 

correlação deste micronutriente nas camadas subsuperficiais com argila, Mn e Zn. 

As correlações negativas com a areia e positiva com a argila demonstra que este 

micronutrientes predomina em solos argilosos (Tabela 5). Assim como aconteceu no Cu, a 

correlação positiva do Mn com o silte ocorre, provavelmente, em virtude dos minerais de argilas 
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e óxidos de Fe e Mn formarem agregados do tamanho do silte (FADIGAS et. al., 2010). Birani 

et al. (2015) também verificaram correlações negativas com a areia e positivas com a argila em 

latossolos, porém não encontrou as mesmas correlações em argissolos. A correlação positiva 

do Mn com o pH deve-se ao fato de boa parte das amostras encontrarem-se na faixa ideal de 

pH para esse micronutriente (ABREU et al., 2007). Biondi et al. (2011) verificaram correlações 

significativas positivas do Mn nas camadas superficiais com a argila, pH e Zn. A semelhança 

das correlações em ambos as camadas podem evidenciar comportamento homogêneo do 

micronutriente ao longo do perfil do solo (Tabela 5). Biondi et al. (2011) também encontraram 

correlações significativas com argila, pH e Zn. 

Assim como o Cu e o Mn, o Zn apresentou correlação positiva com argila mostrando 

que essa fração está intrinsecamente relacionado a esses micronutrientes (Tabela 5). A 

correlação positiva dos micronutrientes com o pH contraria outros estudos em que os autores 

afirmam que solos mais ácidos apresentam a maior disponibilidade desses (NACHTIGALL et 

al., 2009; SOUZA et al., 2010). Santos e Alleoni (2013) encontraram resultados semelhantes, 

uma correlação significativa negativa com areia, positiva com argila, silte, pH, P, K, Ca, CTC, 

V (%). Biondi et al. (2011) encontraram correlações positivas com argila e MO nas camadas 

superficiais. Mattos (2014) encontrou correlação significativa com argila, positivas com Ca e 

Mg. O Zn nas camadas subsuperficiais correlacionou-se com menos atributos dos solos do que 

nas camadas subsuperficiais, significativa negativa com Al, positiva com silte, pH, P, Ca, Mg, 

SB, CTC, V (%) e MO (Tabela 5). Biondi et al. (2011) encontraram somente correlação com a 

argila. 

 

4.3 ANÁLISES GEOESTATÍSTICAS DOS MICRONUTRIENTES DISPONÍVEIS NO 

SOLO 

 

Nas camadas superficiais o modelo gaussiano foi ajustado para Cu, Fe e Mn, indicando 

que esses tiveram pouca variabilidade a curta distância (LANDIM, 2006). O modelo de 

semivariograma ajustado para o Zn foi o exponencial, porém Cu e Zn apresentaram o menor 

coeficiente de determinação (R2) (Tabela 6). Alguns trabalhos também definiram o modelo 

Gaussiano para o Cu, Fe e o Mn (DAFONTE et al., 2010; WANI et al., 2012). Souza et al. 

(2015) estudando os solos do estado de Minas Gerais definiram o modelo exponencial para Cu, 

Fe e Mn. Outros trabalhos definiram o modelo Exponencial para o Zn (DAFONTE et al., 2010; 

WANI et al., 2012). Júnior et al. (2015) definiram o modelo esférico para todos os 

micronutrientes estudados em solos no estado de São Paulo. Para as camadas subsuperficiais o 
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modelo exponencial se ajustou para Cu e Fe, e o Gaussiano para Mn e Zn, todas as funções 

apresentaram baixo coeficiente de determinação.  

 

Tabela 6. Modelos de semivariogramas ajustados para atributos em ambas as camadas. 

Micronutrientes Modelo C0 C1 
Alcance 

(km) 

---------GD (%)--------

- 
r2 

 Camadas superficiais 

Cu Gaussiano 0,29 0,46 72,16 61,33 Moderada 0,01 

Fe Gaussiano 788,77 1022,06 41,25 56,44 Moderada 0,34 

Mn Gaussiano 600,98 1665,68 5,57 73,49 Moderada 0,46 

Zn Exponencial 0 4,48 2,80 100,00 Forte 0,04 

 Camadas subsuperficiais 

Cu Exponencial 0,09 0,4 2,67 81,63 Forte 0,13 

Fe Exponencial 0 2354,70 2,67 100,00 Forte 0,14 

Mn Gaussiano 0 428,88 2,67 100,00 Forte 0,15 

Zn Gaussiano 0,32 0,43 6,88 57,33 Moderada 0,12 

C0: efeito pepita; C1: patamar; GD: grau de dependência espacial; r2: coeficiente de correlação. 
 

O efeito pepita (C0) apresentou alta variação somente nas camadas superficiais de 0-

788,77; enquanto que nas subsuperficiais houve pouca variação, entre 0,09-0,32 (Tabela 6). 

Segundo Vieira (2000) valores baixos de C0 indicam baixos erros na medição e podem indicar 

alta dependência espacial. O Fe e Mn apresentam dependência espacial baixa nas camadas 

superficiais em virtude de seus altos valores de C0 (788,77 e 600,98, respectivamente). Outros 

autores encontraram valores do efeito pepita bem menores (DAFONTE et al., 2010; WANI et 

al., 2013; YE et al., 2015). O Cu e o Fe apresentaram os maiores valores de alcance (72,16 e 

41,25 km, respectivamente), para as camadas superficiais, indicando que esses têm 

variabilidade espacial menor, o que foi observado nos seus respectivos mapas (Figura 5 a; b) 

uma maior homogeneidade. Souza et al. (2015) verificaram alcances menores para Cu, Fe, Mn 

e Zn, mesmo estudando uma área de maior extensão, o estado de Minas Gerais, do que esse 

trabalho. Gontijo et al. (2012) verificaram maior alcance para o Mn em uma área de produção 

de pimenta do reino sobre Latossolo Vermelho-Amarelo no estado do Espírito Santo. Desse 

modo, as estimativas adquiridas por interpolação por krigagem para Mn e Zn apresentam-se 

menos definidas em relação aos outros atributos avaliados, em razão dos menores valores de 

alcance de dependência espacial (GONTIJO et al., 2012). Nas camadas subsuperficiais 

apresentaram valores iguais de alcance para Cu, Fe e Mn, enquanto que para o Zn foi um pouco 

maior. 

Foi verificado dependência espacial em todos os micronutrientes em ambas as 

camadas superficiais e subsuperficiais (Tabela 6, figura 4).  Cu, Fe e Mn apresentaram 

dependência moderada indicando uma forte correlação e dependência Zn nas camadas 
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superficiais. As camadas subsuperficiais apresentam comportamento inverso. Burak et al. 

(2010) encontraram forte dependência espacial para Cu e Zn, moderada para Fe e Mn. Souza et 

al. (2015) encontraram forte dependência espacial para o Fe e moderada para Cu e Mn. 

 

Figura 4. Semivariogramas dos micronutrientes com os teores dos solos do Sertão central do 

Ceará. 

 
 

  

 

 

  
Sup. = Camadas superficiais; Sub. =Camadas subsuperficiais. 

 

Cu e Fe apresentaram comportamento semelhantes em seus semivariogramas em 

ambos as camadas (Figura 4), apesar das estruturas diferentes (efeito pepita e patamar). 

Valladares et al. (2009) verificaram semelhanças entre os semivariogramas de Cu e Zn em 

Argissolos e Cambissolos em duas microbacias no município de Jundiaí. Os patamares para 
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esses dois micronutrientes nas camadas superficiais são pouco definidos, entretanto, foi 

verificado dependência espacial. Enquanto para os micronutrientes nas camadas subsuperficiais 

o patamar é mais evidente. Valladares et al. (2009) encontraram patamares bem definidos para 

Cu em ambos as camadas estudadas. Mn e Zn apresentaram patamares bem definidos em seus 

semivariogramas para as camadas superficiais e Cu, Fe e Mn para os subsuperficiais. 

A maior parte da área estudada para o Cu encontra-se com teores médios nas camadas 

superficiais e os maiores teores na parte Sul sob solos originados de migmatitos de composição 

granítica e no centro do Norte sobre solos originados de paragnaisses e ortogonaisses (Figura 5 

a). Para o Fe, os valores de médios a altos são verificados na maior parte da área, sendo que os 

menores se encontram na parte central, os quais apresentam solos derivados de areias quartzosas 

e feldpáticas (AQUINO, 2013). A mancha verde próxima ao limite do mapa se localiza sobre 

3 tipos de solos: planossolos, luvissolos e vertissolos. Podendo demonstrar que esses tipos de 

solos são pobres em Fe nas camadas superficiais. Susam (2015) numa bacia hidrográfica em 

Tokat, na Turquia, observou que a maior parte da área estudada apresenta níveis suficientes de 

cobre devido a adubação desse nutriente, o que não ocorre na área deste trabalho devido ao 

baixo nível tecnológico empregado. 
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Figura 5. Distribuição espacial dos teores de micronutrientes nas camadas superficiais e 

subsuperficiais. 

 
 

 

 

  

  
Camadas superficiais: A, B, C e D; Camadas subsuperficiais: E, F, G e H. 

 

De acordo com o mapa de Mn obtido pela krigagem ordinária no Arc Gis 10.1, para 

as camadas superficiais (Figura 5 C), os valores obtidos foram bastante elevados, portanto não 

se enquadraram nas classes propostas por Alvarez et al. (1999), sendo, portanto, adotado classes 
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maiores. Esses altos valores devem ter sido influenciados pelo fato haver alguns teores cerca 

de 20 vezes maior do que o limite da classe alta para o Mn. Os maiores valores foram verificados 

na parte sul sob solos originados de migmatitos; centro-oeste sob paragnaisses; noroeste e norte 

do mapa sob paragnaisses e ortognaisses tonalíticos (Figura. 5 C). 

Houve uma similaridade dos mapas superficiais de Cu e Mn (Figuras 5 a; c) 

corroborando com a correlação entre esses dois micronutrientes (Tabela 5). Outros autores 

encontraram semelhança entre os mapas de Cu e Mn (DAFONTE et al., 2010; WANI et al., 

2012). O Zn nas camadas superficiais (Figura 5 d) apresentou comportamento semelhante ao 

verificado pelo manganês, os quais os valores apresentados no mapa foram bastantes superiores 

a classificação proposta por Alvarez et al. (1999). Os maiores teores no mapa foram verificados 

nas partes norte e sul. Assim como na correlação de Pearson (Tabela 5) o Zn também apresentou 

semelhança em mapa com o Mn, nas camadas superficiais, comprovando que há uma correlação 

espacial entre eles.  

Nas camadas subsuperficiais para o Cu, houve uma redução na área dos teores 

classificados como baixos e altos (Figura 5 e), isso provavelmente aconteceu em virtude dos 

dados de determinados pontos serem compostos por mais duas ou mais amostras que foram 

feitas as médias o que reduziu ou aumentou o valor do ponto amostrado, na hora ser 

confeccionado os mapas no programa. Para o Fe nas camadas subsuperficiais houve um 

aumento não muito expressivo na área com valores na classe alta, corroborando com a aumento 

verificado na porcentagem de amostras contidas nessa classe (Tabela 4; Figura 5 f).  

O Mn nas camadas subsuperficiais apresentou uma redução em relação as classes 

propostas que foram adotadas nas camadas superficiais, porém, com classes mais altas do que 

as propostas por Alvarez et al. (1999). O Zn nas camadas subsuperficiais, ao contrário do que 

foi verificado nas camadas superficiais (Figura 5 d, h), se adequou as classes propostas por 

Alvarez et al. (1999), corroborando com o que foi verificado na redução da porcentagem de 

amostras nas classes mais altas. Os mapas de Fe e Zn apresentaram uma certa semelhança entre 

eles corroborando com a correlação verificada entre os dois micronutrientes nas camadas 

subsuperficiais (Tabela 5; Figura 5 f, h). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Há uma alta variabilidade dos teores para cada nutriente na área estudada. 

 Os micronutrientes correlacionam-se em com os atributos estudados nos solos. 

 Os micronutrientes apresentaram maiores correlações entre si nas camadas 

subsuperficiais. 

 A análise variográfica demonstrou que estes micronutrientes são estruturados 

espacialmente, ou seja, apresentam dependência espacial. 

 Os modelos gaussiano e exponencial indicaram predominância sobre os outros modelos 

testados. 

 Na maior parte da área estudada predominam os teores médios para Cu e teores altos 

para Fe, Mn e Zn em ambas as camadas. 
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