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Distribuição espacial de ferro e manganês trocáveis em 
solos do pantanal

Spatial distribution of iron and manganese exchangeable wetland soils
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Resumo

O ferro (Fe) e o manganês (Mn) trocáveis estão entre os elementos mais móveis na 
solução do solo em ambientes redutores. No Pantanal, há vários ambientes em que 
os solos apresentam condições redutoras sazonais ou permanentes relacionadas aos 
pulsos de inundação. Dentre as principais alterações que os pulsos de inundação 
causam nos solos, estão as mudanças nas condições de oxirredução. O Fe e o 
Mn estão entre os elementos mais suscetíveis a tais alterações, que influenciam 
diretamente a disponibilidade desses elementos para os ciclos biogeoquímicos. O 
objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial dos teores de Fe e de Mn 
trocáveis em três áreas com superfícies geomórficas representativas da paisagemda 
sub-região do pantanal de Poconé (MT). Em cada área, foi delimitada uma parcela 
de 6.000 m2, subdividida em unidades amostrais de 10 x 10 m, onde foram realizadas 
coletas sistemáticas de 77 amostras de solos, nas profundidades de 0 a 20 cm e de 40 
a 60 cm. Nas áreas ocorrem solos das classes: LuvissoloHáplicoem um paleodique 
(área 1) e Gleissolo Háplicoem duas paleoplanícies (áreas 2 e 3).Os resultados 
indicam grande variabilidade espacial dos teores de Fe e de Mn trocáveis e dos 
teores de argila. A dependência espacial dos teores de Fe e de Mn trocáveis foi 
considerada de alta a moderada, nas duas profundidades, evidenciando os efeitos 
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intrínsecos causados pela posição que os solos ocupam na paisagem e a interação 
de fatores como a drenagem e o processo de oxirredução.

Palavras-chave: semivariograma; variabilidade espacial; química do solo.

Abstract

Iron (Fe) and manganese (Mn) exchangeable are among the most mobile 
elements in soil solution in reducing environments. In Pantanal, there are several 
environments in which the soils have seasonal or permanent reducing conditions 
related to flood pulses. Among the major changes that flood pulses cause to soils 
are the redox conditions. Mn and Fe are among the most susceptible elements to 
such transformations that directly influence the availability of these elements to 
the biogeochemical cycles. Our objective was to study the spatial variability of the 
Fe and Mn exchangeable levels in three areas with geomorphic landscape surfaces 
representing the subregion wetland area known as Pantanal Poconé (MT). In each 
of the three areas it was delimited a plot of 6,000 m2, divided into sampling units 
of 10 m x 10 m, where systematic collection of 77 soil samples at depths 0-20 
cm and 40-60 cm were performed. The classification of the soil classes in the 
three areas were: Haplic Luvisol in a paleodike (area 1) and Humic Haplicin two 
paleoplains (areas 2 and 3). The results indicate large spatial variability in the levels 
of Fe and Mn exchangeable and in the clay contents. The spatial dependence of 
the levels of Fe and Mn exchangeable was considered high to moderate at both 
depths, indicating the intrinsic effects caused by the position that soils occur in 
the landscape and in the interaction of factors such as drainage and redox process.

Keywords: semivariogram; spatial variability; soil chemistry.

Introdução

O  Pa n t a n a l  é  u m a  p l a n í c i e 
sazonalmente inundável, onde as flutuações 
anuais do nível de água regulam os processos 
ecológicos ali existentes ( JUNK et al., 1989; 
NEIFF, 1990). Os solos do Pantanal sofrem a 
influência direta da inundação condicionada 
pela posição na paisagem (relevo). O tipo e 
duração da inundação promovem saturação 
permanente ou temporária dos solos, 
resultando em mudanças físicas, químicas, 
biológicas e físico-químicas. Dentre os 
principais processos pedogenéticos que 
ocorrem nos solos do Pantanal, estão os 

processos redoximórficos (gleização e 
plintização), caracterizados pela presença 
marcante de feições redoximórficas, como 
revestimentos, mosqueados e nódulos de 
ferro (Fe) e manganês (Mn).

A ocorrência de solos redoximórficos 
ou hidromórficos é generalizada em todo 
o Pantanal Mato-grossense (AMARAL 
F I LH O, 1 9 8 6 ;  S A N T O S  e t  a l . , 
1997;COUTO;OLIVEIRA, 2011). Os 
processos ligados à transformação e à 
translocação do Fe ocorrem em várias ordens 
de solos, como Planossolos, Plintossolos, 
Cambissolos Flúvicos, Gleissolos, Luvissolos, 
Vertissolos, Chernossolos, Espodossolos, 
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NeossolosF lúvicos e Quartzarênicos 
(ORIOLI et al., 1982; FAO, 1988; SANTOS 
et al., 1997; ZEILHOFER;SCHESSL, 
1999; OLIVEIRA et al., 2006; COUTO; 
OLIVEIRA, 2011; BEIRIGO et al., 
2011), que se distribuem associados a 
diferentes superfícies geomórficas, onde os 
principais processos pedogenéticos são os 
de ambientes redoximórficos. As inundações 
sazonais causam flutuações do nível do 
lençol freático, principalmente nas posições 
mais baixas da paisagem. Enquanto que, 
nas posições mais altas, os paleodiques, a 
precipitação pode causar a formação de lençol 
suspenso. A formação de lençol suspenso e 
epissaturação do solo levam ao surgimento 
de características estágnicas (FAO, 2001; 
VAN BREEMEN;BUURMAN, 2002; 
BRADY;WEIL, 2004; BUOL et al., 2011; 
VEPRASKAS;LINDBO, 2012), tornando o 
ambiente redutor mesmo nas posições mais 
altas da paisagem. Em condições anaeróbicas, 
os maiores receptores de elétrons passam a ser 
os compostos NO3

-, MnO2, Fe(OH)3, SO4
2- 

e CO2. Teoricamente, esses compostos são 
reduzidos na sequência apresentada acima, em 
virtude da depleção do receptor de elétrons 
anterior e da diminuição do potencial de 
oxirredução (Eh) dos solos (VEPRASKAS, 
2001; VEPRASKAS;FAULKNER, 2001). 

A cor é o principal indicativo 
do estado de oxidação do Fe e do Mn e 
sua consequente disponibilidade para os 
diversos ciclos biogeoquímicos. O estado de 
oxidação do Fe e Mn influencia fortemente 
sua solubilidade e cor, conferindo-lhes os 
mosqueados marrons, cinzas, azuis, pretos e 
amarelos, frequentemente observados em solos 
hidromórficos (FANNING; FANNING, 
1989; VAN BREEMEN; BUURMAN, 2002).

O estado de oxidação do Fe e do Mn 
tem forte influência em diversos processos 

biogeoquímicos que ocorrem nesses solos 
como coprecipitação, adsorção e dessorção 
de elementos traços, como La, Sr, Zn, Cd, 
Co, Cu, Mo, V, Pb, Hg (COELHO;VIDAL-
TORRADO, 2000;HYLANDER, 2000; 
LIU et al., 2002; SINGH et al., 2005) e 
de P (SHENKER, 2005), pois influencia 
a mobilidade e disponibilidade desses 
elementos. Os principais óxidos de Fe da 
fração argila nos solos do Pantanal são 
goethita, hematita e lepdocrocita (COUTO 
et al., 2002, DALMOLIN et al., 2010; 
SOUSA;SOUZA, 2013), porém as maiores 
concentrações desses óxidos estão localizadas 
nas feições redoximórficas.

Devido à importância do Fe e do Mn 
trocáveis em solos de ambientes com variações 
sazonais das condições de oxirredução, a 
técnica geoestatística, utilizando informações 
espacializadas, pode ajudar a compreender 
melhor os processos biogeoquímicos que 
ocorrem nesses solos. Sendo assim, este 
trabalho teve como objetivo analisar a 
distribuição espacial dos teores do Fe e 
Mntrocáveis e do teor de argila em três solos 
de superfícies geomórficas representativas 
da paisagem da sub-região do Pantanal de 
Poconé (MT), durante o período da seca. 

Material e Métodos

O estudo foi realizado em três áreas 
(um paleodique e duas paleoplanícies) inseridas 
no Pantanal Mato-grossense, localizadas na 
subregião de Poconé (MT).O critério utilizado 
para a seleção das áreas foi o da superfície 
geomórfica. Asfitofisionomias das áreas são 
de cerrado mesotrófico, com alta ocorrência da 
espécie carvoeiro(Callisthenefasciculata Mart.)
(Figura1). O clima da região é classificado como 
Aw (quente e úmido), segundo classificação 
de Köppen (1948). A amplitude térmica é 

CHIG, L. A. et al
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relativamente alta, com temperaturas mínimas 
entre 20 e 28 ºC e as máximas ultrapassam a 
40 ºC (HECKEMAN et al., 1993). Em cada 
uma das áreas em estudo, foi delimitada uma 
parcela de 0,6 ha (6.000 m2) e seus limites 
foram georreferenciados. Foram coletadas 77 
amostras de solo em malha fixa de 10 x 10 
metros, nas profundidades de 0 a 20 cm e de 40 
a 60 cm, utilizando-se trado holandês. Foi, ainda, 
descrito um perfil representativo do solo para 
cada cordilheira, para o qual a descrição e coleta 
de solo no campo seguiram as recomendações 
propostas por Santos et al. (2005). 

O Fe e Mn trocáveisforam extraídos 
com solução Mehlich-1 (HCl 0,05 M + 
H2S04 0,0125 M) e os teores determinados 
por espectrofotometria de absorção atômica 
(EMBRAPA, 1997). A granulometria foi 
determinada pelo método do densímetro de 
Bouyoucos (KIEHL, 1979), após dispersão 
com solução de NaOH1 M.

Além disso, foram determinados 
os atributos morfológicos, químicos e 
físicos das amostras coletadas dos perfis 
para a classificação dos solos, segundo 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(EMBRAPA, 2013).

A análise estatística foi realizada em 
três etapas. Na primeira etapa, os atributos 
físico-químicos do solo (teores de Fe e Mn 
trocáveis e teor de argila) foram avaliados 
por meio da análise estatística descritiva, 
calculando-se a média, a mediana, o desvio 
padrão, o coeficiente de variação e os 
valores máximos e mínimos. A hipótese 
de normalidade dos dados foi testada pelo 
teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio 
do programa computacional SPSS. Foi 
aplicado, também, o teste de médias (Tukey 
e Fp<0,01) para identificar as diferenças entre 
os atributos físico-químicos do solo nas três 
áreas e em ambas as profundidades. 

Na segunda etapa, utilizou-se o 
algoritmo básico de indução de árvores 
de decisão como forma recursiva, de cima 
para baixo (HAN;KAMBER, 2001). A 
indução de árvore de decisão se inicia com 
um conjunto de treinamento, que é dividido 
de acordo com um teste sobre uma das 
variáveis independentes, sendo formados 
subconjuntos mais homogêneos em relação 
à variável dependente. Esse procedimento é 
repetido até que sejam obtidos conjuntos de 
exemplos bem homogêneos, para os quais 
seja possível atribuir um único valor para a 
variável dependente. O critério utilizado para 
escolher a variável independente que divide 
o conjunto de exemplos em cada repetição é 
o aspecto principal do processo de indução.

Na análise dos dados para a indução de 
árvore de decisão, para a variável produção, foi 
adotado o desvio padrão como critério para 
classificação, sendo definidos, como nível 
médio de produção, os dados no intervalo 
entre a média, mais ou menos, um desvio 
padrão. Os dados inferiores a esse intervalo 
foram definidos como nível baixo e, os 
superiores, definidos como nível alto.

A indução de árvore de decisão foi 
realizada por meio da ferramenta Tree (Tree 
node) do SPSS, sendo utilizado o algoritmo 
de redução de entropia (QUINLAN, 
1993). A árvore de decisão foi escolhida 
para ser binária, com dois ramos a partir de 
cada nó interno. Para evitar que o modelo 
ficasse muito específico para o conjunto de 
treinamento, o que comprometeria a sua 
generalização e o desempenho com novos 
exemplos, foram adotadas duas regras de 
parada do algoritmo de indução. A primeira 
regra limitou a profundidade da árvore, 
permitindo que esta tivesse no máximo 
seis níveis. A segunda regra limitou a 
fragmentação do conjunto de treinamento, 
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Figura 1 - Mapa da região do Pantanal de Poconé, localização das áreas: (A) área I – Paleodique 
na Fazenda/Pousada do Carlão, Rodovia Transpantaneira, km 45, Poconé; área II – 
Paleoplanícies em Borda de campo de dique marginal e área III – Paleoplanícies em 
dique marginal do rio Piraim, ambas na Fazenda Retiro Novo, Distrito de Pirizal, 
Nossa Senhora do Livramento, Pantanal de Poconé, MT; (B) Classes texturais e 
(C) fração areia das amostras de solos. 

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
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requerendo um mínimo de 10 exemplos em 
cada nó para a busca de uma nova divisão e, 
pelo menos, cinco exemplos em cada nó folha.

Na terceira etapa, foi avaliada a 
dependência espacial  dos atr ibutos 
físico-químicos,por meio de ajuste de 
semivariogramas pelo programa GS+ 
(ROBERTSON, 1998). A análise do grau 
de dependência espacial dos atributos 
foi realizada segundo Cambardellaet al. 
(1994), em que são considerados com forte 
dependência espacial os semivariogramas que 
têm um efeito pepita menor ou igual a 25% 
do patamar; moderada, entre 25% e 75%; e, 
fraca, quando for maior que 75%.

Posteriormente, para interpolação 
dos dados, utilizou-se a técnica de krigagem 
proposta por Isaakse Srivastava (1989), para 
que fossem gerados os mapas de isovalores 
dos atributos estudados.

Resultados e Discussão

Os perfis dos solos foram classificados 
conforme critérios da Embrapa (2013), 
como: Paleodiqueárea 1 - LUVISSOLO 
HÁP LICO Ó r t i co  t í p i co  ( T Xo) ; 
Paleoplanícies áreas 2 e 3 - GLEISSOLO 
HÁPLICO Tb Distrófico (GXbd). 

As superfícies geomórficas das três 
áreas são pedoambientes caracterizados por 
altas concentrações de Fe e de Mn trocáveis 
(valores superiores a 45 e de 5 mg.dm-3, 
respectivamente) nas duas profundidades 
do solo (Tabela 1), características químicas 
que, segundo Lopes e Guilherme (1992), 
Alvarez et al. (1999), Raij et al. (1996), são 
consideradas altas. Porém, os teores de Fe e 
de Mn são menores na camada subsuperficial, 
condição esta condizente com os processos 
redoximórficosatuantes nesses solos e pelos 
menores teores de matéria orgânica em 

maiores profundidades.A decomposição 
da matéria orgânica, liberação de exudatos 
radiculares e atividade microbiana geram 
ácidos orgânicos (LUNDSTRÖM, 2000), 
que contribuem para formação de quelatos, 
aumentando a disponibilidade desses 
elementos nos horizontes superficiais 
(RAVEN et al., 1996; JONES, 1998).

O bser vou-se , nas  super f í c i e s 
geomórficas estudadas, uma diferença de 
nível de apenas 34 cm, do paleodique da 
área 1, em relação à cota das paleoplanícies 
das áreas 2 e 3. Foram verificados, nas cotas 
mais baixas, indicativos de alagamento. Os 
solos estudados têm textura variando de 
franco-argilo-arenosa até muito argilosa. 
De modo geral, principalmente nas áreas2 
e 3, a fração argila predomina sobre a fração 
sílte, embora esta seja bastante expressiva. 
Essa é uma tendência dos solos da sub-
região do Pantanal de Poconé (COUTO et 
al., 2002) e são resultados da deposição de 
sedimentos em um ambiente lêntico. Já o 
solo da área 1 apresenta menor teor de argila, 
por ocorrer em um antigo dique fluvial, cuja 
sedimentação desses ambientes ocorreram 
com maior energia,elevando a deposição de 
areia (TÖRNQVIST e BRIDGE, 2002; 
NASCIMENTO et al., 2013). 

A distinção de drenagem entre as 
três áreas foi acompanhada pelas mudanças 
nas propriedades morfológicas e químicas, 
verificadas nos perfis de solo (Tabelas 1 e 2). 

A influência do ambiente é mais efetiva 
no solo da área 3 (Figura 2), considerando que o 
teor de Fe trocável foi superior às outras áreas, o 
que sugere ter sofrido maior remobilização local 
constante em função das variações sazonais 
do potencial de oxirredução. O estado de 
oxidação do Fe e do Mn influencia fortemente 
sua solubilidade e cor, conferindo-lhes os 
mosqueados marrons, cinzentos, azuis, pretos 
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Tabela 1 -Teores médios de Fe e de Mn trocáveis e de argila nos solos nas profundidades de 
0 a 20 e 40 a 60 cm

Área Prof. 
(cm)

Fe
mg.dm-3

CV
%

Mn
mg.dm-3

CV
%

Argila
g.kg-1

CV
%

1 0 a 20 153,10 Aa 30 48,88 Aa 55 330 Cb 27
2 0 a 20 178,31 Aa 56 21,18 Ca 31 825 Aa 7
3 0 a 20 169,92 Aa 16 30,07 Ba 60 726 Bb 8
1 40 a 60 62,17 Ab 24 15,25 Bb 51 506 Ba 23
2 40 a 60 108,22 Bb 42 5,97 Cb 83 799 Ab 14
3 40 a 60 156,05 Cb 19 19,30 Ab 60 763 Aa 8

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
Nota: Medias seguida de mesmas letras maiúsculas não diferem entre si, entre as áreas na mesma profundidade 

pelo teste de Tukey (p < 0,01). Medias seguida de mesmas letras minúsculas não diferem entre si entre 
as profundidades de mesma área pelo teste de F (p < 0,01).

Tabela 2 - Características morfológicas dos perfis de solos

Horiz. Prof. Cor Munsell* Cerosidade Estrutura Consistência Textura
(cm) Matriz Mosqueado

Perfil 1 - LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico A moderado, textura argilosa fase Cerrado 
mesotrófico sobre paleodique relevo plano.

A 0-18
bruno-

amarelado
 (10 YR 5/4) 

dura a muito 
dura, firme, 
plástica  e 
pegajosa.

franco 
argiloso/

argila

Bt1 18- 
45

bruno-
avermelhado 

(5,0 YR 
5/3,5) 

comum, 
médio e 

distinto no 
topo do 

Bt1 bruno-
amarelado 

(10 YR 5/4)

moderada e 
comum

média a 
grande, 

prismática, 
composta de 
moderada, 
pequena, 
blocos 

subangulares e 
angulares;

muito dura, 
muito firme, 

plástica e 
pegajosa

argila/ muito 
argilosa

2Bt 45-74
bruno 

avermelhado 
(5,0 

YR5/3,5) 

moderada e 
comum

moderada, 
média a 
grande, 

prismática, 
composta de 

forte, pequena, 
blocos 

subangulares e 
angulares

muito dura, 
muito firme, 

plástica e 
pegajosa.

argila/ muito 
argilosa

(continua)
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2BC 74- 
110

bruno-
avermelhado 

(5,0 YR 
5/3,5)

comum, 
médio e 
distinto 

bruno-claro
 (7,5 YR 

6/4)

moderada e 
comum

moderada, 
média a 
grande, 

prismática, 
composta de 

forte, pequena, 
blocos 

subangulares e 
angulares.

Muito dura a 
extremamente 

dura, muito 
firme, plástica 

e pegajosa

Argila

2C 100-
116+

bruno-
avermelhado 
(5,0 YR 4/4)

comum, 
pequeno e 

proeminente 
ocorrendo 
em canais 

bruno-
acinzentado
 (2,5 Y 5/2) 

moderada e 
comun

média a 
grande, 

prismática, 
composta de 

forte, pequena, 
blocos 

subangulares e 
angulares

Muito dura, 
muito firme, 

plástica e 
pegajosa

francoargilo-
siltosa

Perfil 2 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico argissólico A moderado textura argilosa fase 
Cerrado mesotrófico sobre paleoplanície relevo plano.

A 0-7
bruno-

acinzentado 
muito escuro 
(10 YR 3/2) 

forte, 
pequena a 

média, blocos 
angulares e 

subangulares

Dura a 
muito 

dura, firme, 
plástica, 
pegajosa.

argila

Btg1 7-29
bruno-

acinzentado 
escuro

 (10 YR 4/2) 

abundante, 
pequeno 
e distinto, 

bruno-
amarelado 

(10 YR 5/8) 

moderada a 
forte, média 

a grande, 
prismática, 

composta de 
moderada, 

grande, blocos 
angulares.

Dura, muito 
firme, muito 

plástica 
e muito 
pegajosa

muito 
argiloso

Btg2 29-77
bruno-

acinzentado 
escuro 

(10 YR 4/2) 

abundante, 
pequeno 
e distinto, 

bruno-
amarelado 

(10 YR 4/6)

forte, média 
a grande, 

prismática, 
composta de 
forte, média 

a grande, 
blocos 

angulares.

muito dura, 
muito firme, 

plástica e 
pegajosa

muito 
argilosa

BCg 77- 
94+

bruno-
acinzentado 
(10 YR5/2) 

forte, média 
a grande, 

prismática, 
composta 
de forte, 

grande, blocos 
angulares.

muito dura a 
extremamente 

dura, firme, 
plástico e 
pegajosa

muito 
argilosa

Tabela 2 - Características morfológicas dos perfis de solos
(conntinuação)
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Perfil 3 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico argissólico moderado textura argilosa fase Cerrado 
mesotróficopaleoplanície relevo plano.

A 0-10
bruno-
escuro 

(10 YR 3/3)

fraca, 
moderada, 

média, blocos 
subangulares

dura firme, 
plástico, 
pegajoso.

argila

Btg1 10-33
bruno- 

acinzentado 
(10 YR 5/2) 

abundante, 
pequeno, 

proeminente 
vermelho
 (2,5 YR 

4/8) 

moderada, 
média, 

prismática 
com blocos 
angulares e 

subangulares

dura, plástico 
pegajoso. argila

Btg2 33-
78+

bruno 
acinzentado 
(10 YR 4/2) 

abundante, 
pequeno 
e distinto 
vermelho 
(2,5 YR 

4/8) 

moderada, 
prismática, 
composta 
de forte, 

média, blocos 
angulares e 

subangulares

dura, plástica 
e pegajosa argila

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).

Tabela 2 - Características morfológicas dos perfis de solos
(conclusão)

e amarelos, frequentemente observados em 
solos hidromórficos (FANNING;FANNING, 
1989; VAN BREEMEN;BUURMAN, 2002).

A variação sazonal da chuva e da 
evapotranspiração levam a uma flutuação 
do lençol freático, propiciando, dessa forma, 
alternância nas condições de redução e 
oxidação dos óxidos de ferro. A mobilização 
do ferro (Fe2+) e do manganês (Mn3+ e 
Mn2+) durante o período de inundação da 
planície pantaneira, leva à sua segregação e 
à formação de algumas zonas enriquecidas 
e outras empobrecidas desses elementos, 
produzindo uma coloração característica 
nos solos, conforme descrito por Vepraskase 
Faulkner (2001) e observados por Hamilton 
et al. (1997) e Couto et al. (2002). 

Os resultados dos semivariogramas 
(Tabela 3) demonstraram que houve 
dependência espacial nas três áreas e em 
ambas as profundidades para os atributos 
estudados. Todos os atributos estudados 

apresentaram moderada a forte dependência 
espacialnas duas profundidades (0 a 20 cm) 
e (20 a 60 cm), de acordo com o critério 
proposto por Cambardellaet al.(1994), pois as 
proporções do efeito pepita (C0) em relação 
ao patamar (C + C0) variaram de 0% a 49%.

Para os atributos estudados, nas 
três áreas e em ambas as profundidades, 
foi observado alcance mínimo de 22,5 m 
para os teores de argila (área 3) e máximo 
de 91,9 m para os teores de manganês 
(área 1). O alcance reflete o grau de 
homogeneidade entre as amostras, ou seja, 
quanto maior for o alcance, maior será a 
homogeneidade entre as amostras. Essa 
relação de dependência espacial implica 
interação entre os dados, os quais não 
podem ser considerados independentes 
dentro do domínio de 22,5 m. 

Foi constatado que os alcances do 
teor de Fe e Mn do solo da área 2 e os 
teores de argila dos solos das áreas 1 e 3 

CHIG, L. A. et al
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Figura 2 - Indicadores das diferenças dos teores de Fe trocável nos solos das três áreas de estudo

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
Nota: Área 1 - LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico (TXo); Área 2 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico 

(GXbd); Área 3 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico (GXbd).

Tabela 3 - Características dos semivariogramas para os teores de Fe, Mn e Argila (0 a 20 
cm e 40 a 60 cm)

Atributos Áreas Prof. Modelo Co Co+C1 a
(m) R2 SQR D Classe

Fe
1 1 Esférico 282,0 2.099,0 32,1 0,70 246,09 13 F
2 1 Esférico 10,0 20.670,0 30,4 0,66 4,25 00 F
3 1 Esférico 81,5 168,0 48,3 0,97 66,10 49 M

Fe
1 2 Exponencial 62,4 147,9 75,6 0,73 772,00 48 M
2 2 Exponencial 69,0 1.555,0 25,2 0,74 32.479,00 4 F
3 2 Esférico 288,0 907,0 54,9 0,71 54.819,00 32 M

Mn
1 1 Esférico 27,0 575,7 27,5 0,71 17.883,00 5 F
2 1 Esférico 50,3 116,5 73,5 0,87 347,00 43 M
3 1 Esférico 154,0 372,0 58,7 0,95 1.024,00 41 M

Mn
1 2 Esférico 6,4 55,5 91,9 0,99 11,30 12 F
2 2 Exponencial 1,6 10,9 40,8 0,27 23,40 14 F
3 2 Esférico 65,8 144,0 81,7 0,54 2.971,00 46 M

(continua)
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Argila
1 1 Esférico 779,0 2.959,0 73,7 0,97 68.991,00 27 M
2 1 Exponencial 222,0 2.168,0 30,9 0,67 150.564,00 10 F
3 1 Exponencial 140,0 3.418,0 30,6 0,75 207.751,00 04 F

Argila
1 2 Esférico 1.213,0 3.380,0 48,8 0,93 112.492,00 36 M
2 2 Esférico 2.440,0 6.801,0 72,6 0,94 481.615,00 36 M
3 2 Exponencial 10,0 3.821,0 22,5 0,77 142.585,00 1 F

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
Nota: Prof. = Profundidade (1 = 0 a 20 cm; 2 = 40 a 60 cm); Co = Efeito Pepita, Co+C1 = Patamar, A = Alcance 

em metros; D = Dependência espacial (em %); F= Forte dependência espacial (% efeito pepita < 25), M 
= Moderada dependência (25 <%efeito pepita <75), Fr= Fraca dependência espacial (% efeito pepita > 
75), R = Aleatória (efeito pepita puro) (CAMBARDELLA et al.,1994). 

Tabela 3 - Características dos semivariogramas para os teores de Fe, Mn e Argila (0 a 20 
cm e 40 a 60 cm)

(conclusão)

diminuíram com a profundidade,condição 
que não corrobora os trabalhos realizados 
por Trangmar et al. (1985), Webster (1985), 
Couto (1997) Couto e Klamt (1999) e Lobato 
(2000), em que verificaram que o alcance 
tende a aumentar com a profundidade. Isso 
demonstrou a peculiaridade existente em 
solos hidromórficos do Pantanal, formados 
pela complexa interação dos processos e 
fatores de formação. 

Os resultados dos semivariogramas 
(Tabela 3) demonstraram que houve 
dependência espacial nas duas profundidades 
para os atributos dos solos estudados, o 
que possibilitou o uso da krigagem e a 
consequente caracterização da distribuição 
espacial desses atributos em ambas as 
profundidades (Figura 3, 4 e 5).

A distribuição espacial dos teores de 
Fe trocável é mais distinta nos solos com 

Figura 3 - Variação espacial dos teores de Fe trocável nos solos das três áreas

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
Nota: Área 1 - LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico (TXo); Área 2 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb 

Distrófico (GXbd); Área 3 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico (GXbd)

CHIG, L. A. et al



Ambiência - Revista do Setor de Ciências Agrárias e Ambientais   V.12 N.1   Jan./Abr. 2016244

Figura 4 - Variação espacial dos teores de Mn trocável nos solos das três áreas 

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
Nota: Área 1 - LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico (TXo); Área 2 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb 

Distrófi co (GXbd); Área 3 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófi co (GXbd).

Figura 5 - Variação espacial dos teores de argila nos solos das três áreas

Fonte: Chig, L. A. et al. (2014).
Nota: Área 1 - LUVISSOLO HÁPLICO Órtico típico (TXo); Área 2 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb 

Distrófi co (GXbd); Área 3 - GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófi co (GXbd).

maiores teores de argila, os quais ocorrem 
nas cotas mais baixas, o que acusa maior 
infl uência dos processos redoximórfi cos, ou 
seja, nos solos das áreas 2 e 3. Na camada 
superfi cial do solo, os teores de Fe trocável 

são mais concentrados no GleissoloHáplico 
da área 2, principalmente nas partes mais 
altas do ambiente.

A variabilidade espacial do teor de Fee 
Mn trocáveis na camada subsuperfi cial (40 a 
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60 cm) foi maior no solo da área 3, enquanto 
que os teores de Fe da camada superficial (0 a 
20 cm) não apresentaram diferença estatística 
entre os solos das três áreas estudadas.Porém, 
os teores de Mn foram maiores naárea 1. 

Conclusão

Os teores de Ferro e de Manganês 
trocáveis foram maiores nas camadas 
superficiais dos solos estudados, do que 
nas subsuperficiais; essa observação está 
condizente com os processos redoximórficos 
atuantes nesses solos, pois, nos horizontes 
de superfície, os teores de matéria orgânica 
são maiores o que aumenta o aporte desses 
elementos; além disso, há a colaboração 
da flutuação do nível do lençol freático 
em que fica evidenciado, principalmente, 
o fenômeno da translocação, depois que 
os elementos Ferro e Manganês foram 
solubilizados pela sua redução.

O s  p r i n c i p a i s  f a t o r e s  q u e 
influenciaram na distribuição espacial dos 
teores de Ferro e de Manganês trocáveis nos 
solos foram o teor de argila e a sua posição 

na paisagem; esta, mesmo com pouca 
diferença de cotas, tem relação direta com a 
drenagem dos solos e o consequente estado 
de oxidação desses elementos.

A distribuição espacial do Ferro e do 
Manganês tiveram dependência espacial 
c lassificada como moderada a forte, 
nas duas profundidades, evidenciando 
que esses elementos apresentaram certa 
distribuição contínua, pelo menos dentro 
do espaço de amostragem; assim, ficou 
demonstrado pela análise geoestatística 
que esses atributos de solo apresentaram 
alguma estrutura na sua variabilidade, que 
não pode ser considerada aleatória.
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