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CORRELAÇÃO ESPACIAL ENTRE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO E ATRIBUTOS DO 

SOLO SOB CONSÓRCIO DE GOIABA COM PASTAGEM NO VALE DO JAMARI, 

RO 

 

RESUMO: A variabilidade espacial dos atributos do solo está diretamente relacionada 
ao manejo adotado, podendo influenciar o desenvolvimento das culturas e a qualidade 
do sistema produtivo. O uso de técnicas de agricultura de precisão, associadas ao 
sensoriamento remoto e à geoestatística, tem se mostrado eficiente na avaliação 
dessas variações. O objetivo do trabalho foi analisar a correlação espacial entre o 
índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), estoque de carbono, fósforo 
disponível, densidade e textura do solo sob consórcio de goiaba com pastagem na 
região amazônica. O estudo foi realizado em área sob sistema de consórcio de 
pastagem e goiaba, onde foi estabelecida uma malha amostral de 75 m x 150 m com 
espaçamento regular de 15 m, totalizando 50 pontos amostrais. Os pontos foram 
georreferenciados com equipamento de GPS, sendo coletadas amostras de solo 
deformadas e indeformadas nas profundidades de 0,0–0,10 m e 0,10–0,20 m. Nas 
amostras, foram determinados a granulometria, densidade do solo (Ds), carbono 
orgânico total (COT), matéria orgânica (MO), estoque de carbono orgânico total 
(ECOT) e fósforo disponível (P). Os dados de vegetação foram obtidos por meio de 
sensor multiespectral acoplado ao drone DJI Mavic 3, sendo utilizado o NDVI. As 
análises foram avaliadas por meio de estatística descritiva e geoestatística. Os 
resultados indicaram que os atributos do solo apresentaram dependência espacial de 
moderada a forte, com valores de alcance superiores ao espaçamento da malha, 
evidenciando adequação do delineamento amostral. Observou-se redução dos teores 
de COT, MO e ECOT com a profundidade, enquanto o fósforo apresentou maior 
variabilidade espacial. Os mapas de krigagem evidenciaram relações entre os 
atributos, destacando que áreas com maiores teores de argila apresentaram maiores 
valores de ECOT e menores valores de Ds. Ao relacionar os atributos do solo com o 
NDVI, não foi observada correspondência espacial evidente entre as áreas com 
maiores teores de COT, MO e ECOT e os maiores valores do índice, indicando que o 
vigor vegetativo não esteve diretamente relacionado aos atributos de carbono do solo. 
O NDVI apresentou elevada variabilidade espacial, com maiores valores associados 
às copas das goiabeiras e, em alguns pontos, coincidiu com áreas de maior Ds e teor 
de areia, indicando que o vigor vegetativo não depende exclusivamente das condições 
físicas do solo. A utilização de ferramentas de agricultura de precisão permitiu 
identificar a variabilidade espacial dos atributos e do NDVI, auxiliando na delimitação 
de zonas de manejo e na tomada de decisão no sistema produtivo. 
 

Palavras-chave: manejo do solo; geoprocessamento; geoestatística. 

 

 

 



 

 

SPATIAL CORRELATION BETWEEN VEGETATION INDICES AND SOIL 
ATTRIBUTES UNDER GUAVA-PASTURE INTERCROPPING IN THE JAMARI 

VALLEY, RO 
 
 

ABSTRACT: The spatial variability of soil attributes is directly related to the 
management system adopted and may influence crop development and the quality of 
the production system. The use of precision agriculture techniques, associated with 
remote sensing and geostatistics, has proven efficient in evaluating these variations. 
The objective of this study was to analyze the spatial correlation between the 
normalized difference vegetation index (NDVI), carbon stock, available phosphorus, 
soil bulk density, and soil texture under a guava-pasture intercropping system in the 
Amazon region. The study was conducted in an area under a pasture and guava 
intercropping system, where a 75 m × 150 m sampling grid was established, with 
regular 15 m spacing, totaling 50 sampling points. The points were georeferenced 
using GPS equipment, and disturbed and undisturbed soil samples were collected at 
depths of 0.0–0.10 m and 0.10–0.20 m. Soil granulometry, soil bulk density (Ds), total 
organic carbon (TOC), organic matter (OM), total organic carbon stock (TOCS), and 
available phosphorus (P) were determined in the samples. Vegetation data were 
obtained using a multispectral sensor coupled to a DJI Mavic 3 drone, and NDVI was 
used. The data were evaluated through descriptive statistics and geostatistical 
analysis. The results indicated that the soil attributes showed moderate to strong 
spatial dependence, with range values greater than the sampling grid spacing, 
demonstrating the adequacy of the sampling design. A reduction in TOC, OM, and 
TOCS contents with increasing depth was observed, while phosphorus showed greater 
spatial variability. The kriging maps revealed relationships among the attributes, 
highlighting that areas with higher clay contents showed higher carbon stock values 
and lower soil bulk density values. When relating soil attributes to NDVI, no evident 
spatial correspondence was observed between areas with higher TOC, OM, and 
TOCS contents and the highest NDVI values, indicating that vegetative vigor was not 
directly related to soil carbon attributes. NDVI showed high spatial variability, with 
higher values associated with guava tree canopies and, in some points, coinciding with 
areas of higher soil bulk density and sand content, indicating that vegetative vigor does 
not depend exclusively on soil physical conditions. The use of precision agriculture 
tools allowed the identification of the spatial variability of soil attributes and NDVI, 
contributing to the delimitation of management zones and decision-making in the 
production system. 
 
Keywords: soil management; geoprocessing; geostatistic. 
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1 INTRODUÇÃO 

A ocupação dos solos da Amazônia vem provocando a substituição de áreas 

de florestas por agricultura, colaborando para alterações desses solos. Segundo 

Brookes (1995), as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo são suscetíveis 

a variações temporais e espaciais, que podem impactar os sistemas de produção, 

sendo que um manejo adequado pode contribuir para a melhoria da qualidade do solo 

e aumento da produtividade das culturas. No trabalho de Silva e Lima (2013), ao 

determinarem a distribuição dos atributos físicos do solo e avaliar sua relação espacial 

com a produtividade do café arábica, observaram que a produtividade foi maior em 

áreas com proporção mais equilibrada entre areia e argila, destacando a importância 

da redução da densidade do solo. Em outro estudo, Marin et al. (2019) verificaram que 

áreas com maiores teores de areia apresentaram menor vigor vegetativo, 

evidenciando a influência dos atributos do solo no desenvolvimento das culturas.  

A exploração agrícola associada à mudança de manejo dos solos traz 

consequências nos atributos do solo, sendo que alguns são classificados como 

alteráveis, como densidade do solo, resistência à penetração, permeabilidade, 

aeração, agregação, porosidade e umidade (Stefanoski et al., 2013). Métodos 

convencionais, que envolvem maior revolvimento do solo, como aração e gradagem, 

contribuem para a intensificação da erosão e compactação (Leite et al., 2003; Araújo 

et al., 2004), enquanto a textura é considerada uma das propriedades mais estáveis 

(Araújo et al., 2012). Estudos realizados por Souza e Alves (2003) indicam que 

sistemas com menor revolvimento favorecem o acúmulo de nutrientes e matéria 

orgânica, enquanto sistemas com maior revolvimento apresentam efeito contrário, 

comportamento também observado por Garcia et al. (2014), que verificaram melhores 

condições químicas do solo em áreas com vegetação nativa quando comparadas a 

sistemas com maior intervenção.  

Dentre os métodos de cultivo, os sistemas de consórcio entre plantas, que se 

caracteriza pelo cultivo de duas ou mais culturas em uma mesma área, têm se 

destacado por possibilitarem melhor aproveitamento da área e maior diversificação da 

produção. Nesse contexto, a Integração Lavoura-Pecuária (ILP) surge como uma 

estratégia de manejo que contribui para a recuperação da capacidade produtiva do 

solo e para a intensificação sustentável da produção (Zonta et al., 2016). A sombra 

natural das árvores é considerada uma das formas mais adequadas de sombreamento 
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em sistemas de produção a pasto, pois reduz o estresse térmico e melhora o bem-

estar animal. Além disso, a presença de árvores contribui para a conservação do solo, 

reduzindo processos erosivos, melhorando o aproveitamento da água da chuva (Melo; 

Zoby, 2004). Árvores frutíferas, além de produzirem sombra, também produzem 

frutos, que incrementam a renda da propriedade rural, pela obtenção de, no mínimo, 

mais um produto comercializável (Giustina; Carnevalli; Romano, 2019). Nesse 

contexto, a goiabeira (Psidium guajava L.) pode ser inserida no sistema integrado 

como componente arbóreo frutífero, contribuindo tanto para a diversificação da 

produção quanto para a melhoria do microclima da área. A espécie apresenta porte 

arbóreo, podendo atingir de 3 a 10 m de altura, além de possuir capacidade de 

formação de copa (Barbosa; Lima, 2010). Dessa forma, a goiabeira apresenta um 

grande potencial para ser usada em sistemas integrados, com uma fase inicial rápida 

e uma boa arquitetura de dossel, proporcionando sombra aos animais e crescimento 

adequado de plantas sob seu dossel (Giustina; Carnevalli; Romano, 2019). 

Nesse sentido, para que sistemas consorciados e integrados expressem seu 

potencial produtivo e contribuam efetivamente para a sustentabilidade da propriedade, 

torna-se necessário compreender e manejar adequadamente a fertilidade do solo, 

especialmente em relação aos nutrientes essenciais ao desenvolvimento das culturas, 

como o fósforo (P). O P é considerado um macronutriente primário essencial ao 

desenvolvimento das plantas cultivadas. Embora participe de processos importantes, 

como o metabolismo vegetal, o crescimento radicular e a formação de frutos e 

sementes, sua disponibilidade no solo é geralmente baixa, principalmente em regiões 

tropicais. Isso ocorre devido à lenta difusão do P, à sua presença em formas orgânicas 

e à adsorção aos coloides do solo, especialmente em solos altamente intemperizados, 

ricos em ferro (Fe) e alumínio (Al), o que reduz sua eficiência nutricional para as 

plantas (Liu et al., 2014; Costa, 2026). 

Com a crescente necessidade de produzir mais com maior eficiência, sem a 

abertura de novas áreas, a busca por práticas mais eficientes de manejo tem 

aumentado (Trevisan et al., 2015). Nesse contexto, a geoestatística se destaca como 

ferramenta para análise da variabilidade espacial dos atributos do solo, sendo 

aplicada na Ciência do Solo e auxiliando na interpretação dos resultados (Burgess; 

Webster, 1980; Vieira et al., 1991). Além da variabilidade dos solos, é importante 

avaliar o desenvolvimento das culturas por meio do vigor vegetativo, que pode ser 

determinado via sensoriamento remoto, utilizando índices de vegetação gerados a 
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partir de imagens multiespectrais (Araújo et al., 2005). Esses índices permitem maior 

detalhamento no mapeamento da variabilidade espacial e na identificação do uso e 

cobertura do solo (Grego et al., 2015). 

Os índices de vegetação são obtidos a partir da relação entre diferentes 

comprimentos de onda nas regiões do espectro eletromagnético, permitindo 

representar características da vegetação (Wójtowicz et al., 2016), sendo possível 

estabelecer correlações espaciais com os atributos do solo. Dentre os índices mais 

utilizados, destaca-se o NDVI, empregado na avaliação do vigor vegetativo e sua 

relação com parâmetros como biomassa e produtividade (Galvanin et al., 2014). 

Trevisan et al. (2015) observaram que atributos do solo apresentaram correlação com 

o NDVI, reforçando sua aplicabilidade em estudos de variabilidade espacial, enquanto 

Marin et al. (2019) identificaram correlação positiva entre índices de vegetação e 

atributos como matéria orgânica, silte e argila. 

Sabendo da eficiência da aplicação desses métodos, a geoestatística e o 

sensoriamento remoto tornam-se ferramentas importantes, permitindo o estudo da 

variabilidade espacial dos atributos do solo e a caracterização do desenvolvimento 

das culturas, gerando informações que auxiliam na tomada de decisão quanto às 

práticas de manejo mais adequadas, destacando a importância deste trabalho, 

considerando a escassez de estudos dessa magnitude na região. Dessa forma, o 

objetivo desse trabalho foi analisar a correlação espacial entre índices de vegetação 

e atributos do solo sob consórcio de goiaba com pastagem na região do Vale do 

Jamari, RO, com o uso de ferramentas de sensoriamento remoto e geoestatística. 
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2 METODOLOGIA 

2.1 Localização da área de pesquisa 

Foi identificada área sob uso agrícola (consorcio de goiaba com pastagem), em 

áreas experimentais do Instituto Federal de Rondônia - Campus Ariquemes, situado 

nas coordenadas geográficas 9°57'08.9"S e 62°57'26.6"W, com altitude média de 135 

m. O município está localizado na porção centro – norte do estado de Rondônia, com 

o clima, segundo classificação de Köppen, pertencente ao grupo A (Clima Tropical 

Chuvoso), e tipo climático Awi, transição entre os tipos Af e Aw, quente e úmido 

(chuvas do tipo monção com maiores quedas pluviométricas processadas no outono) 

apresentando um período seco de pequena duração, como entre 3 e 4 meses com 

precipitação abaixo de 60 mm. A temperatura varia em torno de 25,62°C, a 

precipitação pluvial média anual é de 2.290 mm, e a umidade relativa do ar apresenta 

uma média de 81,02% (Carvalho et al., 2016). O solo da região é classificado, em 

predominância, como Latossolos e Argissolo (Embrapa, 1998) (Figura 1). 

 

Figura 1 - Mapa de Rondônia e perfil esquemático mostrando a vegetação, classes de solos na 
região do vale do Jamari e a área coletada Fonte: Adaptado de BRASIL (1978) e IBGE (2008); 

Embrapa (1998). 

 
          Fonte: elaborado a partir da malha municipal do IBGE (2025). 
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2.2 Metodologia de campo 

Foi utilizada área sob uso agrícola (consórcio de goiaba com pastagem) e o 

solo foi classificado segundo critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de 

Classificação do Solo - SiBCS (Santos et al., 2025), como Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrófico. A área cultivada com goiaba (Psidium guajava L), e o plantio 

possui espaçamento de 7 x 7 m (fora do recomendado, pois foi realizado para facilitar 

o acesso de implementos agrícolas entre todas as linhas de plantio). No ano de 2020 

foram realizadas adubação, calagem e poda de produção. Nos anos subsequentes, 

de 2021 a 2025 foram executadas somente as práticas culturais como, poda de 

produção e a roçagem das gramíneas plantadas nas entrelinhas, sendo essa uma 

atividade frequentemente realizada, além do pastoreio com bovinos, de forma 

recorrente. A colheita é realizada com auxílio de trator agrícola e carretinha de arraste, 

para retirada dos frutos. Está em cultivo efetivo a mais de 16 anos. 

Após identificação da área, foi estabelecida uma malha amostral de 75 m x 150 

m com espaçamentos de coleta regulares de 15 m, totalizando 50 pontos amostrais. 

Esses pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS (DATUM 

SIRGAS_2000). Em seguida, foi realizado sob cada ponto amostral a coleta de 

amostras de solos deformadas e indeformadas na profundidade de 0,0-0,10 m e 0,10-

0,20 m. 

 

2.3 Análises laboratoriais 

2.3.1 Análises do solo 

Nas amostras coletadas na malha amostral, de acordo com os métodos 

propostos por Teixeira et al., (2017), os atributos do solo foram determinados a 

granulometria pelo método da pipeta e a densidade do solo (Ds), pelo método do anél 

volumétrico. 

O teor de fósforo (P) foi determinado utilizando-se o método da resina trocadora 

de íons (Raij et al. 2001), a matéria orgânica (MO), por sua vez, foi estimada com base 

no carbono orgânico. O carbono orgânico total (COT) foi determinado pelo método de 

Walkley-Black, modificado por Yeomans e Bremner (1988). O estoque de carbono 

orgânico total (ECOT) foi calculado pela expressão (Veldkamp, 1994) (Equação 1): 

 

ECOT = (COT x Ds x e) /10        (1) 

onde: 
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ECOT = estoque de carbono orgânico total em determinada profundidade (Mg 

ha-1); 

COT = teor de carbono orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1); 

Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm-3); 

e = espessura da camada considerada (10 cm).  

 

2.4 Forma de análise dos resultados 

2.4.1 Análises geoestatísticas 

Foi realizado análise exploratória dos dados, calculando-se média, mediana, 

coeficiente de variação, coeficiente de assimetria e curtose, desvio padrão, variância 

e teste de normalidade. O coeficiente de variação (CV%) foi calculado com base no 

critério de Warrick e Nielsen (1980) que classifica o CV como baixo < 12%, médio de 

12% a 24% e alto > 24%. A hipótese de normalidade dos dados foi testada pelo teste 

de Kolmogorov-Smirnov.  

Para determinação da existência da dependência espacial foram modelados 

semivariogramas, utilizando análise geoestatística por meio da krigagem (Matheron, 

1963; Isaaks; Srivastava, 1989). Sob teoria da hipótese intrínseca, o semivariograma 

experimental foi estimado pela Equação 2: 

         (2) 
sendo:  
γ (h) - valor da semivariância para o vetor h;  

N(h) - número de pares envolvidos no cálculo da semivariância;  

Z(xi) - valor do atributo Z na posição xi;  

Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distância h da posição xi. 

 
Do ajuste de um modelo matemático aos valores calculados de γˆ (h) foram 

definidos os coeficientes do modelo teórico para o semivariograma (o efeito pepita, 

C0; variância estrutural, C1; patamar, C0 + C1; e o alcance, a). O efeito pepita é o valor 

da semivariância para distância zero e representa o componente da variação ao 

acaso; o patamar é o valor da semivariância em que a curva estabiliza sobre um valor 

constante; o alcance é à distância da origem até onde o patamar atinge valores 

estáveis, expressando a distância além da qual as amostras não são correlacionadas 

(Vieira et al., 1983; Trangmar, Yost e Uehara, 1985). Na determinação da existência 
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ou não da dependência espacial, foi utilizado o exame de semivariogramas, por meio 

do programa GS+ (Robertson, 1998). Em caso de dúvida entre mais de um modelo 

para o mesmo semivariograma, foi selecionado aquele que apresentou maior R2 

(coeficiente de determinação) e melhores coeficientes da validação cruzada (VC), 

indicando maior proximidade entre os valores observados e estimados. 

Na análise do grau de dependência espacial (GDE = [(C1/(C0+C1)]*100) das 

variáveis utilizou-se a classificação de Zimback (2001), onde valores de GDE < 25%, 

25 e 75% e > 75% são considerados dependência espacial fraca, moderada e forte, 

respectivamente. 

Os valores interpolados por meio da krigagem e ajustes de semivariogramas 

foram usados para construção de mapas dos atributos avaliados, com uso do 

programa Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE Inc., 1999). A vantagem deste método 

está em sua praticidade de comparação dos mapas de diferentes variáveis. A 

construção dos mapas espaciais ou mapas de isolinhas serviram de base para 

visualização das relações espaciais entre os atributos dos solos. 

 

2.4.2 Análises dos parâmetros biofísicos da cultura – índice de vegetação 

Os dados de reflectância do dossel do consorcio de goiaba com pastagem 

foram coletadas utilizando o sensor multiespectral que opere em quatro bandas multi-

espectrais (verde: 550nm+/- 40nm; Vermelho 660+/- 40nm; Borda Vermelho 

(rededge): 735nm+/-10nm e infravermelho Próximo: 790nm+/-40nm)), adquiridas por 

meio de Drone da DJI Mavic 3 Multi-espectral. 

Foi realizado a leitura com o objetivo de avaliar as alterações espacial do índice 

de vegetação(IV) da cultura. As medidas foram realizadas a aproximadamente 120 m 

acima e perpendicular ao dossel das plantas. Foi utilizado um sistema de 

posicionamento global (GPS) para obter as coordenadas geográficas de cada 

medição de reflectância. A partir das medidas foram calculados o índice (parâmetros 

biofísicos) descritos na equação 2. 

NDVI = (Nir760 - Vis670)/(Nir760 + Vis670)         (2)  

onde: 

NDVI = Normalized difference vegetation index ou Índice de diferença de 

vegetação normalizado, relacionado à quantidade de biomassa verde, teor e 

conteúdo de pigmentos e estresse hídrico (Rouse et al., 1973); 
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NIR760, Re720 e VIS670 e são as refletâncias das bandas nos comprimentos de luz 

de 760, 720 e 670 nm. 

Os parâmetros biofísicos (NDVI) foi gerado com os repositórios de longa 

duração do software QGIS 3.16.9 'Hannover'. Vale ressaltar que o QGIS é um software 

para Sistema de Informações Geográficas gratuito e amplamente utilizado em 

trabalhos com dados geográficos. A geração destes mapas de índices de vegetação 

permitiu a correlação espacial com os mapas dos atributos físicos que mais 

influenciam no desenvolvimento das culturas. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Com base na análise descritiva dos dados apresentados na Tabela 1, observa-

se que os atributos físicos e químicos do solo avaliados no consórcio de goiaba e 

pastagem apresentaram comportamento distinto entre as profundidades analisadas. 

O solo foi classificado como argiloso em ambas as camadas, com predomínio da 

fração argila (484,35 g kg-1) em relação à areia (328,52 g kg-1), mantendo 

comportamento semelhante ao longo do perfil analisado. A média e a mediana dos 

atributos granulométricos apresentaram valores próximos, indicando distribuição 

relativamente homogênea dos dados, enquanto os coeficientes de variação variaram 

de baixa a média magnitude, evidenciando baixa variabilidade desses atributos na 

área (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Estatística descritiva dos atributos dos solos na área de consórcio de goiaba e 
pastagem, nas profundidades de 0,0 – 0,10 m e 0,10 – 0,20 m. 

Estatística 

Argila Areia Ds COT MO ECOT P 
______ g kg-1______ g cm-3 g kg-1 g dm-3 g kg-1 mg dm-3 
______________________________________ 0,0-0,10 m ________________________________________________ 

Média 484,35 328,52 1,35 20,78 35,83 28,00 9,50 
Mediana 482,10 348,87 1,38 19,52 33,65 26,94 7,29 
Mínimo 303,80 175,82 1,06 13,07 22,54 18,12 3,06 
Máximo 644,00 498,54 1,53 37,11 63,98 47,81 28,65 
DP 68,17 67,17 0,10 4,98 8,58 6,47 6,10 
CV (%) 14,07 20,45 7,22 23,95 23,95 23,12 64,20 
Var. 4646,81 4512,24 0,01 24,79 73,67 41,90 37,21 
Curtose 0,51 -0,10 0,60 1,71 1,71 1,42 2,85 
Assimetria -0,08 -0,36 -0,81 1,17 1,17 1,16 1,80 
KS 0,08NS 0,14* 0,17* 0,13* 0,13* 0,16* 0,18* 
 _____________________________________ 0,10-0,20 m _______________________________________________ 

Média 492,11 309,97 1,38 12,32 21,24 16,95 5,81 
Mediana 502,80 330,47 1,39 11,50 19,82 16,34 4,93 
Mínimo 330,40 113,87 1,08 8,14 14,03 11,82 1,95 
Máximo 657,50 471,50 1,52 26,31 45,36 34,70 28,65 
DP 75,50 72,91 0,10 3,04 5,25 3,88 4,30 
CV (%) 15,34 23,52 6,92 24,70 24,70 22,88 74,05 
Var. 5700,93 5315,38 0,01 9,27 27,54 15,03 18,52 
Curtose -0,17 0,34 1,22 8,04 8,04 8,44 16,39 
Assimetria -0,03 -0,54 -0,95 2,18 2,18 2,32 3,60 
KS 0,11* 0,12* 0,10* 0,14* 0,14* 0,15* 0,24* 

Ds = densidade do solo; COT = carbono orgânico total; MO = matéria orgânica; ECOT = estoque de carbono 
orgânico total; P = fosforo; DP = desvio-padrão; Var. =Variância; CV = coeficiente de variação; KS = teste de 
normalidade, NS = Não significativo; * = significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Fonte: o autor (2026). 

 

Além dos atributos granulométricos, observou-se que a Ds, o ECOT e o P 

apresentaram maiores valores médios na camada superficial (0,0–0,10 m) em 

comparação à profundidade de 0,10–0,20 m (Tabela 1). A Ds apresentou média de 

1,35 g cm-3 na camada superficial e 1,38 g cm-3 na subsuperfície, enquanto o P 
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apresentou médias de 9,50 e 5,81 mg dm-3, respectivamente. O ECOT apresentou 

redução de 28,00 Mg ha-1 para 16,95 Mg ha-1 entre as profundidades avaliadas.  

Práticas de manejo como o pastejo animal e o tráfego de máquinas podem 

influenciar os valores de Ds, especialmente nas camadas mais superficiais. 

Corroborando com esses resultados, Araújo et al., (2022), ao avaliarem atributos 

físicos do solo em áreas de floresta nativa e pastagem no Vale do Jamari, Rondônia, 

verificaram que a área de pastagem apresentou maiores valores de Ds em 

comparação à floresta nativa, com aumento da Ds em profundidade, evidenciando 

alterações nas propriedades físicas do solo decorrentes do uso e manejo da área, 

principalmente em razão do pisoteio animal. 

A maior concentração de fósforo e estoque de carbono na camada 

superficial pode estar relacionada ao maior acúmulo de resíduos vegetais, à 

ciclagem de nutrientes promovida pelas plantas e à maior atividade biológica 

próxima à superfície do solo. O teor de fósforo disponível no solo, mesmo com a 

última adubação realizada em 2020, pode estar associado ao efeito residual das 

adubações orgânicas e inorgânicas nos solos e às características mineralógicas do 

Latossolo, visto que o grau de intemperismo do solo, expresso por suas 

características mineralógicas, como o tipo de argila e a presença de minerais, 

óxidos de ferro e alumínio, permite avaliar a reserva total de fósforo e seu grau de 

disponibilidade a longo prazo no solo (Raij, 1991). Embora solos altamentes 

intemperizados apresentem, em geral, elevada interação do P com óxidos de Fe e 

Al, Latossolos com predominância de caulinita tendem a apresentar menor 

capacidade de adsorção de fósforo quando comparados àqueles com maior 

presença de gibbsita e goethita (Cessa et al., 2010; Fink et al., 2016). Dessa forma, 

parte do P aplicado anteriormente pode ter permanecido em formas lábeis ou 

moderadamente lábeis, contribuindo para a manutenção de maiores teores de P 

disponível ao longo do tempo, no entanto, para culturas perenes, como a goiaba 

(Cantarella et al., 2022), o valor de P, é considerado baixo, embora seja elevado 

para os valores considerados para Latossolos.  

A média e a mediana apresentaram, de modo geral, valores próximos para a 

maioria dos atributos avaliados, indicando distribuição relativamente homogênea dos 

dados (Tabela 1). Observa-se, entretanto, maior distanciamento entre essas medidas 

para o fósforo em ambas as profundidades, bem como para alguns atributos químicos 

na camada de 0,10–0,20 m, como COT, MO e ECOT, evidenciando maior 



17 
 

 

variabilidade desses atributos. A amplitude entre os valores mínimos e máximos 

também reforça essa condição, principalmente para o fósforo, que apresentou maior 

variação em relação aos demais atributos avaliados. Comportamento semelhante foi 

observado por Lima et al., (2025), no qual que verificaram maior estabilidade e 

homogeneidade para atributos estruturais do solo, como textura e densidade, 

enquanto variáveis mais dinâmicas, como carbono orgânico e umidade, apresentaram 

maior variabilidade espacial em função da influência do manejo e das condições 

ambientais. Nesse contexto, a maior variabilidade observada para os atributos 

químicos neste estudo, especialmente P, COT, MO e ECOT, pode estar relacionada 

aos processos de ciclagem de nutrientes, deposição heterogênea de resíduos 

orgânicos e diferenças na distribuição do sistema radicular, fatores que contribuem 

para aumentar a heterogeneidade espacial desses atributos no solo.  

Os coeficientes de assimetria e curtose apresentaram valores positivos e 

negativos em ambas as profundidades (Tabela 1). De modo geral, a maioria dos 

atributos apresentou valores de assimetria próximos de zero, indicando distribuição 

aproximadamente simétrica dos dados. Entretanto, alguns atributos, como o P, 

apresentaram maior afastamento desse valor, evidenciando distribuição assimétrica e 

possível influência de valores extremos. Para a curtose, nota-se valores variando de 

-0,10 (areia) a 2,85 (na camada de 0,0–0,10 m) e de -0,17 (argila) a 16,39 (P) na 

profundidade de 0,10–0,20 m, evidenciando a influência de valores extremos em 

alguns atributos. No entanto, observa-se que parte dos dados se encontra próxima da 

faixa considerada aceitável (-2 a +2) em estudos geoestatísticos (Negreiros Neto et 

al., 2014). 

Para os resultados referentes ao teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 1), 

observa-se que, na camada de 0,0–0,10 m, apenas o atributo argila não apresentou 

diferença significativa em relação à distribuição normal (p > 0,05), enquanto os demais 

atributos (areia, Ds, COT, MO, ECOT e P) apresentaram valores significativos (p ≤ 

0,05), indicando ausência de normalidade. Na profundidade de 0,10–0,20 m, todos os 

atributos avaliados apresentaram valores significativos pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov, evidenciando que os dados não seguem distribuição normal nessa camada. 

Ressalta-se que a normalidade dos dados não é condição obrigatória para a aplicação 

de técnicas geoestatísticas, conforme destacado por Isaaks e Srivastava (1989). 

De acordo com a classificação proposta por Warrick e Nielsen (1980), os 

coeficientes de variação (CV) dos atributos avaliados variaram de baixo a alto. Os 
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atributos físicos apresentaram CV baixo e moderado indicando menor variabilidade 

e maior homogeneidade, enquanto os atributos químicos exibiram variabilidade de 

moderada a alta, com destaque para o P, que apresentou elevada variabilidade em 

ambas as profundidades (64,20 e 74,05%, respectivamente). Os atributos 

relacionados ao carbono demonstraram comportamento intermediário, com 

variabilidade moderada. Da mesma forma, Lima et al., (2025) verificaram que 

atributos estruturais do solo, como textura e densidade, apresentaram menor 

variabilidade quando comparados aos atributos químicos e biogeoquímicos, 

evidenciando maior estabilidade espacial desses componentes.  

Nesse contexto, embora o coeficiente de variação seja útil para comparar a 

variabilidade entre atributos, independentemente das unidades analisadas, ele não 

permite avaliar a distribuição espacial dos dados (Lima et al., 2022). Assim, conforme 

destacado por Silva et al. (2017), ferramentas geoestatísticas se mostram mais 

adequadas, pois possibilitam explicar a variabilidade espacial por meio de parâmetros 

como o alcance e o grau de dependência espacial (GDE), proporcionando maior 

precisão na interpretação dos dados, em áreas cultivadas.  

Além disso, mesmo quando haja altos valores de CV, o mais importante é 

evidenciar a variabilidade espacial e garantir a normalidade das distribuições (Brito et 

al., 2022). No presente estudo, os atributos avaliados apresentaram ajuste ao modelo 

de semivariograma esférico (Figura 2). Conforme Isaaks e Srivastava (1989), os 

modelos esféricos são adequados para descrever propriedades com alta continuidade 

espacial, ou seja, menos erráticas em distâncias curtas. Grego e Vieira (2005) afirmam 

que os modelos de semivariograma esférico e exponencial são os que mais se 

ajustam aos dados dos atributos do solo. No trabalho de Araújo et al. (2022), avaliando 

os impactos na variabilidade espacial da Ds e porosidade do solo em função da 

transformação de floresta em pastagem no Vale do Jamari, Rondônia, verificaram que, 

o modelo esférico melhor se ajustou aos dados, corroborando com este trabalho. 

Os parâmetros dos modelos matemáticos ajustados aos semivariogramas 

podem ser observados na Figura 2. As análises geoestatísticas, com base na 

classificação proposta por Zimback (2001), indicaram que a maioria dos atributos 

apresentou grau de dependência espacial (GDE) de moderada magnitude, 

evidenciando a atuação conjunta das características naturais do solo e dos fatores 

associados ao manejo da área. Na camada de 0,0–0,10 m, os atributos argila, P, MO, 

COT e ECOT apresentaram dependência espacial moderada, enquanto a areia e a 
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Ds apresentaram forte dependência espacial. Já na camada de 0,10–0,20 m, a argila 

e a areia apresentaram forte dependência espacial, enquanto Ds, P, MO, COT e 

ECOT apresentaram dependência espacial moderada. Esse comportamento indica 

que os atributos granulométricos, principalmente a areia, apresentaram maior 

continuidade espacial, refletindo maior influência de fatores intrínsecos de formação 

do solo. Por outro lado, os atributos químicos e relacionados à matéria orgânica 

apresentaram dependência espacial moderada, sugerindo influência conjunta dos 

fatores naturais e do uso e manejo da área. Comportamento semelhante foi observado 

por Araújo et al. (2023), em estudo realizado em áreas de pastagem no estado de 

Rondônia, no qual os autores identificaram dependência espacial para todos os 

atributos avaliados, e por Lima et al. (2021), que verificaram dependência espacial 

variando de moderada a forte para os atributos químicos do solo em área cultivada 

com pastagem.  

Na camada de 0,0–0,10 m, os baixos valores de efeito pepita (C₀) em relação 

ao patamar (C0 + C1) indicam que a maior parte da variabilidade dos atributos é 

explicada pela estrutura espacial, evidenciando forte dependência espacial (Figura 2). 

A Ds destacou-se por apresentar efeito pepita nulo (C₀ = 0,00), patamar reduzido e 

alcance de 63,00 m, indicando elevada homogeneidade espacial dos dados. Os 

atributos relacionados ao carbono, como MO, COT e ECOT, apresentaram elevados 

valores de alcance (entre 115,00 e 125,00 m), indicando maior continuidade espacial 

e menor variabilidade em curtas distâncias. De acordo com Vieira (2000), o alcance 

representa a distância máxima na qual os pontos ainda apresentam correlação. De 

forma semelhante, os atributos granulométricos, argila e areia, também apresentaram 

altos valores de alcance (116,00 a 120,00 m), reforçando a homogeneidade espacial 

desses atributos. Em contraste, o P apresentou menor alcance (62,00 m), 

evidenciando maior variabilidade em escala local, comportamento frequentemente 

associado à sua baixa mobilidade de P no solo e à influência do manejo agrícola. 

Na profundidade de 0,10–0,20 m, observa-se a manutenção do padrão de 

dependência espacial para os atributos avaliados, com destaque para o aumento do 

alcance da Ds (105,00 m), indicando maior continuidade espacial em relação à 

camada superficial (Figura 2). Os atributos MO e CO mantiveram elevados valores de 

alcance (próximos de 125,00 m), enquanto o ECOT apresentou redução significativa 

(cerca de 44,00 m), sugerindo maior variabilidade espacial nessa profundidade. Os 

atributos granulométricos continuaram apresentando elevada continuidade espacial, 
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com alcances próximos de 110,00 m para argila e 118,00 m para areia, indicando 

estabilidade desses componentes no perfil do solo. O P apresentou aumento do 

alcance em relação à camada superficial, evidenciando maior continuidade espacial 

nessa profundidade. Nesse contexto, o alcance se destaca como uma variável 

fundamental no planejamento amostral, pois, conforme McBratney e Webster (1986), 

permite definir o espaçamento adequado entre amostras, garantindo maior precisão 

na representação da variabilidade espacial dos atributos do solo.  

 

Figura 2 - Parâmetros e modelos dos semivariogramas ajustados aos atributos do solo na 
área de consórcio de goiaba com pastagem nas profundidades de 0,0 – 0,10 m e 0,10 – 

0,20 m. [modelo (efeito pepita; patamar; GDE; alcance, R2)]. 
-------------------------------------------- 0,0 - 0,10 m -------------------------------------------- 

 
-------------------------------------------- 0,10 - 0,20 m -------------------------------------------- 

 
Fonte: o autor (2026). 

 

A maior continuidade espacial observada para a maioria dos atributos na 

camada de 0,10–0,20 m (Figura 2) pode estar relacionada à menor influência das 

práticas de manejo em profundidade, uma vez que os efeitos decorrentes do pastejo 

e das demais intervenções antrópicas tendem a se concentrar nas camadas mais 
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superficiais do solo. Nesse sentido, Lima et al. (2021) verificaram redução da 

variabilidade dos atributos em profundidade em áreas de pastagem, evidenciando 

maior influência do manejo na superfície do solo. Por outro lado, a maior variabilidade 

espacial observada para o ECOT nessa camada pode estar associada às diferenças 

na distribuição e estabilização do carbono ao longo do perfil do solo. Segundo Torres-

Sallan et al. (2017), em maiores profundidades, as características minerais do solo 

influenciam a distribuição do carbono, o que pode explicar a maior variabilidade 

espacial do ECOT nessa camada. 

De modo geral, os valores de alcance variaram entre aproximadamente 62,00 

e 125,00 m na camada superficial e entre 44,00 e 125,00 m na subsuperfície, 

evidenciando que a continuidade espacial dos atributos ocorre dentro desses limites 

(Figura 2). Os atributos como argila, areia, COT e MO apresentaram maiores 

alcances, indicando maior uniformidade espacial, enquanto P e ECOT apresentaram 

menores alcances, evidenciando maior variabilidade em escala local. O valor de 

alcance pode variar entre os diferentes atributos do solo, sistemas de manejo, 

espaçamento amostral e tamanho da área avaliada (Vieira, 2000). Observa se que os 

alcances obtidos foram superiores ao espaçamento adotado na malha amostral, 

indicando que o delineamento utilizado foi suficiente para captar a dependência 

espacial dos atributos avaliados. Dessa forma, esse parâmetro assume papel 

fundamental tanto no planejamento quanto na definição de estratégias de amostragem 

em estudos de variabilidade espacial (Oliveira et al., 2023). 

No parâmetro coeficiente de regressão (R²), observa-se que a maioria dos 

semivariogramas apresentou valores elevados em ambas as profundidades, 

indicando bom ajuste do modelo aos dados experimentais (Figura 2). Na camada de 

0,0–0,10 m, os valores de R² variaram de 0,77 a 0,89, com destaque para o COT 

(0,89), a Ds e a MO (0,88), evidenciando melhores ajustes do modelo geoestatístico 

para esses atributos. Na profundidade de 0,10–0,20 m, os valores de R² variaram de 

0,77 a 0,95, apresentando, de modo geral, melhores ajustes em relação à camada 

superficial. Destaca-se a argila, que apresentou o maior valor de R² (0,95), seguida 

pela Ds e areia (0,91), indicando elevada consistência dos modelos ajustados. 

A partir dos ajustes dos semivariogramas aos atributos do solo, foram da 

elaborados os mapas de krigagem (Figuras 3), o que permitiu identificar associações 

espaciais entre os atributos avaliados. Os mapas das variáveis COT, MO e ECOT, em 

ambas as profundidades, apresentaram semelhança na distribuição espacial, 
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evidenciando correspondência entre esses atributos. 

 

Figura 3 - Mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo na de consórcio de goiaba 
com pastagem nas profundidades de 0,0 – 0,10 m e 0,10 – 0,20 m. 

-------------------------------------------- 0,0 - 0,10 m -------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------- 0,10 - 0,20 m -------------------------------------------- 

 

Distribuição espacial do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

 
Fonte: o autor (2026). 

 

Nos mapas de krigagem apresentados na Figura 3, observa-se redução dos 

valores de COT, MO e ECOT na camada de 0,10–0,20 m em comparação à camada 

superficial de 0,0–0,10 m, indicando menor acúmulo desses atributos em 

subsuperfície. O COT variou de 13,07 a 37,11 g kg⁻¹ na camada superficial e de 8,14 

a 26,31 g kg⁻¹ na subsuperficial, enquanto a MO apresentou valores entre 22,54 e 
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63,98 g dm⁻³ e entre 14,03 e 45,36 g dm⁻³, respectivamente. Para o ECOT, os valores 

variaram de 18,12 a 47,81 Mg ha⁻¹ na profundidade de 0,0–0,10 m e de 11,82 a      

34,70 Mg ha⁻¹ na camada de 0,10–0,20 m.  Esse comportamento é comum, pois a 

camada superficial do solo recebe maior aporte de resíduos vegetais e apresenta 

maior atividade biológica, favorecendo a concentração de matéria orgânica e carbono. 

Vasconcelos et al. (2026) observaram comportamento semelhante, com maiores 

teores de matéria orgânica nas camadas superficiais do solo e redução gradual em 

profundidade. 

Além da redução em profundidade, os atributos MO, COT e ECOT 

apresentaram padrões espaciais semelhantes, principalmente na camada de            

0,0–0,10 m, evidenciando a estreita relação entre eles. Esse comportamento é 

esperado, uma vez que a matéria orgânica constitui a principal reserva de carbono do 

solo, refletindo diretamente nos teores de carbono orgânico total e, 

consequentemente, nos estoques de carbono. Medeiros et al. (2022) observaram que 

os maiores estoques de carbono tendem a ocorrer nas camadas superficiais, em 

função do maior aporte de resíduos orgânicos. De forma semelhante, Cardoso et al. 

(2026) verificaram maiores concentrações de matéria orgânica na camada de           

0,0–0,10 m, atribuídas ao aporte de serrapilheira e à intensa atividade biológica do 

solo. 

Além disso, observa-se relação entre os teores de COT, MO e ECOT com a 

textura do solo e a Ds, de modo que áreas com maiores teores de argila apresentam 

maiores conteúdo desses atributos e menores valores de Ds, enquanto regiões com 

maior teor de areia apresentam comportamento inverso. Esse padrão também foi 

observado por Lima et al. (2023), reforçando a influência da textura e do manejo na 

dinâmica da matéria orgânica e na qualidade física do solo. 

Para os atributos granulométricos, verifica-se comportamento inverso entre 

areia e argila, com valores de areia variando aproximadamente entre 180 e 420 g kg⁻¹ 

e a argila entre 420 e 560 g kg⁻¹ na camada superficial, evidenciando correspondência 

na distribuição espacial das zonas de maior e menor concentração. 

A Ds apresentou padrão de distribuição relativamente uniforme em comparação 

aos demais atributos, com valores variando entre 1,26 e 1,44 g cm⁻³ na camada 

superficial e entre 1,26 e 1,47 g cm⁻³ na subsuperfície, evidenciando menor contraste 

entre as zonas de valores. Observa-se, contudo, uma relação consistente entre os 

maiores valores de densidade do solo e os atributos granulométricos, na qual áreas 
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com maiores teores de areia tendem a apresentar maiores valores de densidade. 

Resultados semelhantes foram reportados por Lima et al. (2022), que também 

observaram maiores valores de densidade do solo em áreas de pastagem, associando 

esse comportamento aos maiores teores de areia, De acordo com Guimarães et al. 

(2016), solos com maior fração arenosa tendem a apresentar maior densidade devido 

ao maior peso específico das partículas e ao menor teor de matéria orgânica, 

contribuindo para alterações na qualidade física do solo.  

Por outro lado, o P apresentou maior variação espacial, com valores variando 

entre aproximadamente 5,0 e 12,5 mg dm⁻³ na camada superficial e entre 3,6 e 8,8 

mg dm⁻³ na subsuperfície, com formação de zonas bem definidas de maior e menor 

concentração, evidenciando distribuição mais heterogênea em relação aos demais 

atributos avaliados. Nesse sentido, Carneiro et al. (2022) observaram que a 

variabilidade espacial do fósforo disponível apresenta dependência espacial e é 

influenciada pelo manejo adotado, refletindo-se na formação de diferentes zonas de 

fertilidade do solo. De forma complementar, Machado et al. (2021) observaram 

comportamento heterogêneo do fósforo disponível ao longo da área de estudo e dos 

anos de monitoramento, evidenciando a influência das práticas de manejo sobre a 

distribuição desse nutriente. Dessa forma, a distribuição do P tende a apresentar maior 

heterogeneidade em relação aos demais atributos do solo. 

Após identificar as associações espaciais entre os atributos do solo, foi 

realizado a análise da variabilidade espacial do NDVI, e a distribuição do vigor 

vegetativo na área estudada, possibilitando a comparação com os padrões espaciais 

observados para os atributos do solo (Figura 3). A análise do mapa de NDVI mostra 

que a área apresenta alta variação espacial, com valores entre -0,64 e 0,82, formando 

zonas com diferentes níveis de vigor vegetativo. Essa variação está relacionada ao 

uso do solo, caracterizado pelo consórcio entre goiabeira e pastagem. As áreas com 

maiores valores de NDVI estão associadas principalmente à presença das copas das 

goiabeiras, enquanto valores médios e baixos estão relacionados à vegetação 

herbácea, à pastagem cultivada nas entrelinhas ou a regiões com menor cobertura 

vegetal. Valores negativos indicam áreas sem cobertura vegetal ativa, como solo 

exposto ou vegetação morta, enquanto valores próximos de zero representam baixa 

atividade vegetativa ou vegetação sob estresse. 

Ao relacionar o NDVI com os atributos MO, COT e ECOT, observa-se que, 

embora esses atributos do solo tenham apresentado padrões espaciais semelhantes 
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entre si, principalmente na camada superficial, essa mesma correspondência não foi 

evidenciada de forma tão clara com o índice de vegetação, especialmente na camada 

superficial. Esse resultado indica que a variabilidade espacial do NDVI na área 

estudada pode estar mais relacionada à estrutura da cobertura vegetal, especialmente 

à presença das copas das goiabeiras e à densidade do dossel, do que exclusivamente 

à distribuição dos atributos relacionados ao carbono do solo. Porém, de forma geral, 

ao avaliar a camada de 0,10-0,20 m, fica mais evidente os padrões de variabilidade 

dos atributos do solo com o NDVI, sendo, que as áreas com maiores teores de matéria 

orgânica e carbono no solo coincidiram, com as áreas de maiores valores de NDVI, 

demonstrando que, a camada que menos sofreu interferência do manejo, apresentou 

correlação espacial entre os atributos do solo e o vigor fisiológico das culturas. Em 

seu trabalho, Cardoso et al. (2026) observaram relação positiva entre matéria orgânica 

do solo e valores de NDVI em área preservada do semiárido brasileiro, indicando 

comportamento semelhante ao observado no presente estudo. 

Já ao relacionar o comportamento do NDVI em relação aos demais atributos 

do solo, observa-se que, em alguns pontos, os maiores valores do índice coincidem 

com áreas de maior Ds e maior teor de areia. Esse resultado indica que o vigor da 

vegetação não está associado apenas às limitações físicas decorrentes da 

compactação, provocada pelo pisoteio animal ou pelo tráfego de máquinas, outros 

fatores, como a textura do solo, a disponibilidade de água e nutrientes, além da 

influência das goiabeiras sobre o microambiente, também podem contribuir para o 

desenvolvimento da vegetação e para a variação dos valores de NDVI na área. Solos 

mais arenosos apresentam menor agregação e maior facilidade de rearranjo das 

partículas quando submetidos à pressão, o que pode levar ao aumento da Ds. O 

aumento da Ds pode ser um indicativo de maior compactação e está associado ao 

trânsito de máquinas e implementos agrícolas, bem como ao pisoteio animal em áreas 

sob uso agrícola e pecuário (Albuquerque; Sangoi; Ender, 2001). Long et al. (2024) 

destacam que a compactação mecânica decorrente do tráfego de máquinas promove 

aumento da densidade do solo e da resistência à penetração, reduzindo a porosidade, 

a condutividade hidráulica e a infiltração de água. De maneira semelhante, Serrano et 

al. (2023) observaram que o impacto dos cascos dos animais favorece o colapso dos 

poros maiores, promovendo aumento da densidade do solo e da resistência à 

penetração em áreas sob pastejo. Antoneli et al. (2025) também verificaram aumento 

da densidade do solo e redução da infiltração de água ao final do período de utilização, 
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evidenciando os efeitos do pisoteio animal sobre a estrutura do solo. 

No sistema consorciado avaliado, formado por goiabeiras e pastagem, a 

presença das árvores pode favorecer a permanência dos animais em áreas de 

sombra, o que tende a intensificar o pisoteio nesses locais. Ao mesmo tempo, as 

copas das goiabeiras contribuem para maior biomassa e densidade do dossel, 

favorecendo a elevação dos valores de NDVI. Barboza et al. (2023) destacam que o 

NDVI apresenta forte relação com a biomassa vegetal, sendo amplamente utilizado 

na estimativa e no monitoramento do crescimento da vegetação. Corroborando a 

esses resultados, Mello et al. (2020) verificaram que o NDVI está diretamente 

relacionado à biomassa do dossel vegetal, apresentando maiores valores em áreas 

com maior cobertura vegetal. De maneira semelhante, Ogliari et al. (2019) destacam 

que o NDVI é amplamente utilizado para monitorar características fisiológicas e 

biofísicas da vegetação, sendo sensível às alterações na estrutura do dossel e ao 

acúmulo de biomassa verde. Assim, a associação entre maiores valores de densidade 

do solo e maior vigor vegetativo observada em algumas áreas pode ser explicada pela 

maior biomassa e densidade de dossel proporcionadas pela presença das goiabeiras, 

que proporcionou o maior pisoteio animal nestes locais, aumentando a Ds, e não 

necessariamente por melhores condições físicas do solo. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aplicação integrada da geoestatística e do sensoriamento remoto 

permitiu caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo e do vigor 

vegetativo em um sistema consorciado de goiabeira com pastagem, evidenciando 

que os atributos físicos e químicos do solo apresentam padrões espaciais definidos 

e passíveis de serem delimitados para fins de manejo localizado. Embora o NDVI 

tenha sido eficiente para representar a distribuição espacial da cobertura vegetal, 

sua relação com os atributos do solo mostrou-se limitada pela heterogeneidade 

estrutural do sistema consorciado, indicando que o índice reflete 

predominantemente a arquitetura do dossel das goiabeiras. 

Os resultados reforçam o potencial das ferramentas de agricultura de 

precisão no diagnóstico da variabilidade espacial em sistemas integrados, 

subsidiando a definição de zonas de manejo e o uso mais racional dos recursos. 

Entretanto, estudos futuros devem incorporar análises estatísticas de associação 

espacial e múltiplos índices espectrais para melhor compreender a interação entre 

os atributos do solo e a resposta da vegetação. 
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