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RESUMO 

A acidez do solo é um fator crucial que influencia a disponibilidade de nutrientes e a produtividade 
agrícola. Este estudo teve como objetivo analisar a variabilidade espacial do pH do solo em uma área 
agrícola e comparar a eficácia de dois métodos de interpolação espacial: Inverse Distance Weighting 
(IDW) e Krigagem Ordinária (OK), com vistas a fornecer uma base para a implementação de práticas 
de maneio mais precisas. Foram coletadas 82 amostras de solo em diferentes pontos da área de estudo, 
e essas amostras foram analisadas quanto ao pH. Os resultados foram interpolados utilizando ambos os 
métodos para gerar mapas de variabilidade do pH, e a avaliação da precisão foi baseada em parâmetros 
de erro e coeficiente de determinação (R²). Os resultados mostraram uma variação do pH entre 3,55 e 
6,46, com uma média de 4,56, indicando que o solo na área é predominantemente ácido. O método de 
Krigagem produziu mapas mais suaves e foi mais eficaz em áreas com alta variabilidade espacial, 
enquanto o IDW gerou variações localizadas, sendo mais adequado para áreas com menor complexidade. 
As conclusões do estudo apontam que a escolha do método de interpolação deve depender da 
heterogeneidade do solo, com o OK sendo mais recomendado para áreas com alta variabilidade e o IDW 
para áreas homogêneas. Como recomendação, sugere-se a adoção de práticas de agricultura de precisão, 
como a calagem direcionada, para corrigir a acidez do solo nas áreas mais afetadas, utilizando os mapas 
de zoneamento para optimizar o maneio agrícola e, assim, melhorar a produtividade, ao mesmo tempo 
em que se minimizam os impactos ambientais negativos. Este estudo demonstra a importância da 
agricultura de precisão para uma gestão mais sustentável dos solos, utilizando tecnologias que permitem 
um uso mais eficiente dos insumos e recursos disponíveis. 

Palavras-chave: pH do solo, variabilidade espacial, Krigagem Ordinária, IDW, agricultura de precisão. 
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ABSTRACT 

Soil acidity is a crucial factor that influences nutrient availability and agricultural productivity. This 
study aimed to analyze the spatial variability of soil pH in an agricultural area and compare the 
effectiveness of two spatial interpolation methods: Inverse Distance Weighting (IDW) and Ordinary 
Kriging (OK), with the objective of providing a basis for the implementation of more precise 
management practices. A total of 82 soil samples were collected from different points within the study 
area, and these samples were analyzed for pH levels. The results were interpolated using both methods 
to generate pH variability maps, and accuracy was evaluated based on error parameters and the 
coefficient of determination (R²). The results showed a pH variation between 3.55 and 6.46, with an 
average of 4.56, indicating that the soil in the area is predominantly acidic. The Kriging method 
produced smoother maps and was more effective in areas with high spatial variability, while IDW 
generated more localized variations, making it more suitable for areas with less complexity. The study 
concluded that the choice of interpolation method should depend on the heterogeneity of the soil, with 
OK being recommended for areas with high variability and IDW for homogeneous areas. As a 
recommendation, it is suggested to adopt precision agriculture practices, such as targeted liming, to 
correct soil acidity in the most affected areas, using zoning maps to optimize agricultural management 
and, thus, improve productivity while minimizing negative environmental impacts. This study highlights 
the importance of precision agriculture for more sustainable soil management, utilizing technologies 
that enable more efficient use of inputs and available resources. 

Keywords: soil pH, spatial variability, Ordinary Kriging, IDW, precision agriculture. 
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CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 

A agricultura desempenha um papel crucial na história da humanidade, fornecendo sustento 

essencial para indivíduos e comunidades (Soga et al., 2022). Na África, a agricultura 

desempenha um papel significativo no progresso do continente e sua importância é inestimável, 

pois serve como fonte de alimentos e renda para a maior parte da população do continente 

(Rafael, 2023), além de desempenhar um papel fundamental no desenvolvimento 

socioeconómico da África (Sikuka, 2014). Contudo, a agricultura africana é dominada por 

pequenos agricultores que contam com áreas de produção que variam até 2 hectares, os quais 

são responsáveis por produzir até 80% dos alimentos na região (Giller et al., 2021; Mapanje et 

al., 2023; Onyeneke et al., 2023). Conforme as projecções das Nações Unidas, a população 

mundial deverá exceder 8,5 bilhões até o ano de 2030, atingir mais de 9,7 bilhões em 2050 e 

ultrapassar 11,1 bilhões até o ano 2100 (Sadigov, 2022), sendo 53 milhões somente em 

Moçambique até o ano de 2040 (Porter, 2018).  

Moçambique enfrenta um estado crónico de subdesenvolvimento, com cerca de 65% da 

população, aproximadamente 19 milhões de pessoas, vivendo na extrema pobreza, 

sobrevivendo com menos de US$1,90 por dia (Porter, 2018). Portanto, para alimentar essa 

população em constante crescimento, há uma exigência de aumento contínuo na produção 

agrícola, o que requer melhorias e diversificação dos produtos. O desenvolvimento intensivo 

do sector agrícola é essencial para alcançar esse aumento na produção (Asatov et al., 2023). 

Neste contexto, práticas de agricultura sustentável são recomendadas por vários pesquisadores 

(Ghuriani et al., 2023; Saikanth et al., 2023; Siebrecht, 2020; Patel et al., 2023). Essas práticas 

incluem princípios como a perturbação mínima do solo durante o plantio, cobertura permanente 

do solo (por meio de corretivos orgânicos, cobertura morta e culturas de cobertura) e rotação 

diversificada de culturas (Jasrotia et al., 2023).  

No entanto, as mudanças climáticas estão aumentando eventos meteorológicos extremos, como 

inundações e secas, afetando a distribuição das chuvas e complicando o planeamento agrícola, 

especialmente em regiões dependentes da agricultura de sequeiro, como é o caso da África 

subsaariana, onde quase 95% da agricultura é dependente das chuvas  (Hainzelin, 2013; 

Nosipho Hlophe-Ginindza & Mpandeli, 2021). Esses eventos podem ter impacto na produção 

de alimentos e levar a desafios na satisfação das necessidades alimentares de uma população 

em constante crescimento (Knight et al., 2023). Além disso, esses fenómenos climáticos não só 
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resultarão em perdas significativas no rendimento das culturas, mas também impactarão 

negativamente a segurança alimentar em países vulneráveis (Schmitt et al., 2022; Nayak & 

Solanki, 2022).  

As inundações podem levar à dissolução redutiva de minerais, mobilizando carbono orgânico 

e potencializando a exportação de carbono orgânico dissolvido do solo (Kim et al., 2023; 

Keiluweit & Anderson, 2023). Isso pode resultar na perda de carbono dos solos de várzea, solos 

encontrados em áreas de planície inundável, geralmente ao longo das margens de rios, riachos 

e áreas alagadiças sazonais. Por outro lado, as inundações também podem impactar a estrutura 

do solo, a porosidade e os componentes físico-químico-biológicos, levando a alterações na 

saúde do solo (Lieberman & Rothman, 2022). Contudo, as secas perturbam funções e serviços 

cruciais do ecossistema, como a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo, resultando em 

menor produtividade das plantas e perdas económicas (Bogati & Walczak, 2022). Além disso, 

as mudanças climáticas podem influenciar o pH do solo, com o aumento da temperatura levando 

à diminuição do pH dos solos, tornando-os ácidos devido à redução nos insumos de catiões base 

e na capacidade de tamponamento do solo, consequentemente diminuindo a produtividade das 

culturas (Tóth et al., 2013; Merl et al., 2022; De Vargas et al., 2019). Práticas agrícolas 

inadequadas, como a utilização de fertilizantes químicos nitrogenados (Zhang et al., 2016), o 

uso excessivo de fertilizantes, água com altos teores de sais e água em excesso sem um sistema 

adequado de drenagem na agricultura irrigada (Castro et al., 2021),  e a não rotação de culturas 

(Kostrzewska et al., 2022) também podem influenciar no processo de acidificação dos solos. 

Para elevar o baixo pH em solos ácidos, existem vários métodos que podem ser utilizados. Uma 

abordagem consiste em alterar o solo com materiais de calagem inorgânicos que apresentam 

elevados valores neutralizantes e reactividade, o que pode ajudar a superar o baixo pH e 

melhorar a produtividade do solo e das culturas (Ng et al., 2022). A calagem do solo visa 

melhorar a disponibilidade de nutrientes para as plantas e remover catiões metálicos 

indesejáveis, sendo essencial para aumentar o rendimento das culturas e promover seu 

desenvolvimento saudável (Corbett et al., 2022). Neste processo de calagem, podem ser 

incorporados correctivos inorgânicos como o calcário agrícola, também conhecido como 

carbonato de cálcio (CaCO3), e cal hidratada Ca(OH)2 (Sopha et al., 2022). Além disso, 

também podem ser incorporados correctivos orgânicos, como as cinzas de madeira. A aplicação 

de cinzas de madeira demonstra elevar o pH do solo, melhorar as propriedades de sorção do 

solo e aumentar o conteúdo de nutrientes disponíveis, como potássio, fósforo e magnésio 

(Pitman et al., 2024; Oliveira et al., 2023).   
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Na aplicação desses correctivos, é de extrema importância o uso de mapas de produtividade e 

fertilidade, pois a fertilidade do solo é uma área crítica que leva à necessidade de aplicar 

fertilizantes em taxas variáveis (Werner et al., 2007), e um dos elementos que dita essa 

fertilidade é o pH. Nisso, as doses de insumos são ajustadas conforme as necessidades de cada 

região (Molin et al., 2010), melhorando a eficiência do uso de insumos e reduzindo os impactos 

ambientais causados pela prática da agricultura. Portanto, torna-se imprescindível a 

compreensão da variação espacial das propriedades do solo, o que demanda uma amostragem 

precisa (Bottega et al., 2013). Para a produção destes mapas, são utilizados métodos de 

interpolação espaciais (Gao et al., 2021), como a krigagem (Sokolchuk & Sokáč, 2022), inverso 

da distância ponderada (Xavier et al., 2011), splines (Yuyukin, 2022) e processos gaussianos 

(Khurjekar et al., 2023). A escolha destes métodos de interpolação é feita com base na avaliação 

da precisão de cada um deles. Ao final deste estudo, mapas de variabilidade espacial do pH 

serão produzidos com base em diferentes interpoladores espaciais, e sua precisão será avaliada 

para dar recomendações dos modelos mais precisos, ao mesmo tempo em que se analisa o 

impacto das diferentes práticas agrícolas na variabilidade do pH e se desenvolve um sistema de 

apoio à tomada de decisão. 

1.2. Problematização 

A preocupação com a insegurança alimentar e o aumento populacional contínuo tornou-se ainda 

mais premente nos países em desenvolvimento, particularmente nas economias da África 

Subsaariana (O. Aiyedogbon et al., 2022). Adicionalmente, o frágil avanço económico, a 

disparidade de género, a produtividade reduzida nas culturas, as mudanças climáticas e a 

corrupção emergem como os principais desafios para garantir a segurança alimentar na região 

da África Subsaariana (Akinbode et al., 2022). Por outro lado, uma das componentes que tem 

retardado a agricultura é a urbanização, que está aumentando impulsionada pelo aumento 

demográfico, o que leva à perda de terras agrícolas, direta e indiretamente, pressionando os 

agricultores devido à redução das áreas disponíveis para a produção (Beckers et al., 2020). Isso 

tem um impacto negativo nas atividades agrícolas, pois leva à degradação do solo devido à 

sobrepressão no cultivo (Karaman et al., 2022), podendo influenciar no pH. Não só isso, o 

aumento da acidez do solo resultante da poluição e das práticas agrícolas tem intensificado a 

degradação da terra, representando uma ameaça significativa para a segurança alimentar global, 

o clima e a sustentabilidade ambiental  (Benke et al., 2022). Isso deve-se ao facto de que o pH 

do solo influencia na disponibilidade de nutrientes para as plantas (Barrow & Hartemink, 2023), 

sendo uma ferramenta crucial na identificação de possíveis deficiências nutricionais. Certas 
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práticas agrícolas, como o uso excessivo ou inadequado de fertilizantes químicos, podem alterar 

adversamente o pH do solo, tornando-o mais ácido ou alcalino (Rivera et al., 2018).  

De modo a ultrapassar esses problemas, deve-se elaborar mapas de prescrição para a correção 

dos solos, considerando a variabilidade espacial dos factores de produção e viabilizando a 

aplicação das quantidades necessárias em cada ponto, o que fortalece os princípios da 

agricultura sustentável e permite a aplicação de insumos em taxas variadas (Molin et al., 2006). 

Contudo, na produção destes mapas, usa-se a interpolação espacial, que é o acto de estimar 

valores em locais desconhecidos na base de valores de locais conhecidos (Zhan et al., 2023). 

Todavia, existem diversos métodos de interpolação espacial aplicados que dependem da 

eficácia de cada um deles. 

Conhecer a variabilidade espacial do pH do solo é crucial para a eficiência da fertilização e 

produtividade agrícola. No entanto, essa heterogeneidade pode desafiar os agricultores na 

determinação das taxas de aplicação de fertilizantes, levando a desperdício de insumos e menor 

eficiência produtiva pela aplicação inadequada de fertilizantes. Surge, desta forma, a 

necessidade de produzir mapas de prescrição de fertilizantes com base na interpolação espacial, 

oferecendo uma ferramenta precisa e confiável para o zoneamento da aplicação de fertilizantes 

em diferentes taxas, a fim de evitar a exaustão e degradação dos recursos do solo devido a uma 

aplicação inadequada de fertilizantes. Assim, este estudo é proposto com o objectivo final de 

responder à seguinte pergunta: Qual é o método de interpolação espacial mais eficaz no 
zoneamento da variabilidade espacial do pH do solo como ferramenta de apoio a aplicação 
a taxas variadas de fertilizantes? 

1.3. Justificativa 

A variabilidade do pH do solo desempenha um papel fundamental na disponibilidade de 

nutrientes para as plantas, na actividade microbiana do solo e na eficácia dos fertilizantes 

aplicados (Barrow & Hartemink, 2023; Zhang et al., 2022). A compreensão dessa variabilidade 

é essencial para garantir que as práticas agrícolas sejam adaptadas às necessidades específicas 

de cada área, levando em consideração factores como a textura do solo, a matéria orgânica 

presente e a presença de minerais (Sani et al., 2023; Tomaz et al., 2022). Ao considerar a 

aplicação de fertilizantes em taxas variadas, é crucial identificar as áreas que requerem correção 

do pH do solo e determinar a quantidade adequada de correctivos a serem aplicados. Isso não 

apenas maximiza a eficiência no uso de insumos agrícolas, reduzindo os custos para os 

agricultores, mas também minimiza o risco de impactos ambientais negativos, como a 
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lixiviação de nutrientes para as águas subterrâneas e a contaminação dos cursos de água 

(Uwiragiye et al., 2023; Barłóg et al., 2022). Portanto, um estudo comparativo da eficácia de 

diferentes métodos de interpolação espacial no zoneamento da variabilidade espacial do pH do 

solo como ferramenta de apoio à aplicação a taxas variadas de fertilizantes é crucial para 

garantir uma gestão agrícola mais precisa e eficaz (Ahmad et al., 2018; King et al., 2022). 

A interpolação espacial é uma técnica que permite estimar valores desconhecidos em locais não 

amostrados com base em dados amostrais (Dipakkumar Pandya et al., 2022; Zhan et al., 2023; 

Zhang, 2022). Existem vários métodos de interpolação espacial disponíveis, como krigagem 

(Sokolchuk & Sokáč, 2022), inverso da distância ponderada (Xavier et al., 2011) splines 

(Yuyukin, 2022) e processos gaussianos (Khurjekar et al., 2023). Cada método tem suas 

vantagens e limitações, e a escolha do método adequado pode afetar significativamente a 

precisão dos mapas de variabilidade espacial do pH do solo. Ao desenvolver um sistema de 

apoio à decisão para a aplicação a taxas variadas de fertilizantes correctivos da acidez do solo, 

é essencial escolher o método de interpolação espacial mais adequado. Um estudo comparativo 

abrangente poderá fornecer informações valiosas para os agricultores e os profissionais da área 

agrícola, permitindo-lhes tomar decisões mais informadas e sustentáveis sobre a aplicação de 

fertilizantes. Além disso, a correlação entre a variabilidade do pH do solo e as diferentes práticas 

agrícolas na região de estudo também é um aspecto importante a ser considerado. Diferentes 

práticas agrícolas, como o tipo de cultura cultivada, a rotação de culturas e o uso de práticas de 

conservação do solo, podem influenciar a variabilidade do pH do solo. Compreender essas 

relações pode ajudar a optimizar ainda mais a aplicação de fertilizantes e a promover práticas 

agrícolas mais sustentáveis. 

Portanto, um estudo comparativo da eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial no 

zoneamento da variabilidade espacial do pH do solo, combinado com uma análise da correlação 

entre essa variabilidade e as práticas agrícolas, é fundamental para garantir uma gestão mais 

eficiente dos recursos agrícolas e promover a sustentabilidade ambiental. Assim, o estudo 

proposto tem grande relevância tanto para a comunidade local quanto para a comunidade 

académica. Para a comunidade local, a pesquisa fornecerá informações valiosas para os 

agricultores sobre como optimizar a aplicação de fertilizantes de acordo com a variabilidade do 

pH do solo, o que pode resultar em economia de custos e redução dos impactos ambientais 

negativos. Além disso, a implementação de práticas agrícolas mais sustentáveis pode levar a 

benefícios económicos e ambientais a longo prazo para a região. Para a comunidade académica, 

o estudo contribui para o avanço do conhecimento no campo da agricultura de precisão e da 

gestão sustentável dos recursos agrícolas. Os resultados podem ser publicados em revistas 
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científicas e apresentados em conferências, contribuindo para o desenvolvimento teórico e 

prático da área. 

Por outro lado, o estudo pode ter um impacto significativo do ponto de vista socioeconómico. 

A implementação de práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis pode resultar em aumento 

da produtividade e da rentabilidade para os agricultores, ao mesmo tempo em que reduz os 

impactos ambientais negativos. Além disso, a adoção de tecnologias de agricultura de precisão 

pode melhorar a qualidade dos alimentos produzidos e contribuir para a segurança alimentar da 

região. Em um contexto mais amplo, essas práticas podem servir como exemplo e incentivo 

para a adoção de métodos mais sustentáveis em outras regiões, contribuindo para a promoção 

da agricultura sustentável em todo o mundo. 

1.4. Objectivos de estudo 

A variabilidade do pH do solo desempenha um papel fundamental na disponibilidade de 

nutrientes para as plantas, na actividade microbiana do solo e na eficácia dos fertilizantes 

aplicados. Uma compreensão abrangente dessa variabilidade é essencial para garantir que as 

práticas agrícolas sejam adaptadas às necessidades específicas de cada área, levando em 

consideração factores como a textura do solo, a matéria orgânica presente e a presença de 

minerais. Ao considerar a aplicação de fertilizantes em taxas variadas, é crucial identificar as 

áreas que requerem correcção do pH do solo e determinar a quantidade adequada de correctivos 

a serem aplicados. Isso não apenas maximiza a eficiência no uso de insumos agrícolas, 

reduzindo os custos para os agricultores, mas também minimiza o risco de impactos ambientais 

negativos, como a lixiviação de nutrientes para as águas subterrâneas e a contaminação dos 

cursos de água. Assim, ao analisar e comparar os diferentes métodos de interpolação espacial 

no zoneamento da variabilidade do pH do solo, este estudo visa fornecer aos agricultores 

informações cruciais para uma gestão mais precisa e eficaz de seus recursos agrícolas, 

promovendo ao mesmo tempo práticas agrícolas mais sustentáveis e ambientalmente 

responsáveis. Assim, para o alcance deste propósito, este estudo tem como objectivos os 

seguintes:  

1.4.1. Objectivo geral 

• Comparar a eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial no zoneamento da 

variabilidade espacial do pH do solo como ferramenta de apoio a aplicação a taxas 

variadas de fertilizantes; 
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1.4.2. Objectivos específicos  

• Determinar o pH do solo em diferentes pontos amostrais na área de estudo; 

• Mapear e comparar a precisão dos mapas de variabilidade espacial do pH do solo na 

base dos diferentes métodos de interpolação espacial; 

• Relacionar a variabilidade do pH do solo com as necessidades ideais para o 

desenvolvimento das diferentes culturas; 

1.5. Hipóteses 
Para este estudo avança-se com as seguintes hipóteses:  

• Hipótese nula (H0): μ = 0: O uso de diferentes métodos de interpolação espacial não 

resulta em diferenças significativas em sua eficácia no zoneamento da variabilidade 

espacial do pH do solo. 

• Hipótese alternativa (H1): μ ≠ 0: O uso de diferentes métodos de interpolação espacial 

pode resultar em diferenças significativas em sua eficácia no zoneamento da 

variabilidade espacial do pH do solo, onde pelo menos um método se apresentará mais 

eficaz. 

1.6. Estrutura do trabalho 
Este trabalho encontra-se estruturado em seis sessões apresentadas da seguinte forma: 

Capítulo 1 - Introdução: Nesta seção é apresentado o tema do estudo, sua relevância e os 

objectivos a serem alcançados. Além disso, é feita uma contextualização do problema de 

pesquisa e uma breve visão geral da estrutura do trabalho, delineando o conteúdo de cada 

capítulo subsequente. 

Capítulo 2 - Revisão de literatura: Aqui, se realizará uma revisão detalhada e crítica da 

literatura existente sobre o tema de estudo. Isso inclui a apresentação e análise de estudos 

anteriores, teorias relevantes, modelos conceituais e abordagens metodológicas utilizadas por 

outros pesquisadores. Esta seção serve também para embasar teoricamente o trabalho, 

fornecendo um contexto para o estudo actual e identificando lacunas no conhecimento existente. 

Capítulo 3 - Materiais e métodos: Nesta seção descreve-se detalhadamente os materiais e 

métodos utilizados na condução do estudo. Isso inclui informações sobre a área de estudo, os 

dados colectados, os procedimentos de amostragem, os instrumentos ou equipamentos 

utilizados, e os métodos de análise empregados, garantindo assim a replicabilidade do estudo e 

a validade dos resultados obtidos. 
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Capítulo 4 - Resultados, análise e discussão: Aqui, são apresentados e discutidos os resultados 

obtidos a partir da aplicação dos métodos descritos na sessão de materiais e métodos. Os 

resultados são analisados em relação aos objectivos do estudo e às hipóteses levantadas, 

utilizando-se de ferramentas estatísticas e gráficos quando apropriado. Além disso, esta seção 

inclui uma discussão aprofundada dos resultados, interpretando suas implicações teóricas e 

práticas, comparando-os com estudos anteriores e identificando possíveis limitações do estudo. 

Capítulo 5 - Conclusões, recomendações e inovação: Aqui, são apresentadas as conclusões 

gerais do estudo, resumindo os principais resultados e suas implicações para a teoria e para a 

prática. Além disso, são fornecidas recomendações para pesquisas futuras com base nas 

descobertas do estudo actual, destacando possíveis áreas de inovação e desenvolvimento. Esta 

seção também inclui reflexões sobre a relevância do estudo para a comunidade académica e 

para o campo de estudo em questão. 

Referências bibliográficas: Por fim, nesta seção, são todas as fontes de referência citadas ao 

longo do trabalho, seguindo um formato específico APA 6ª Edição em uso na Universidade 

Católica de Moçambique, garantindo assim a credibilidade e a integridade académica do 

trabalho, permitindo que os leitores identifiquem e consultem as fontes utilizadas.
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CAPÍTULO II: REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Situação actual da produção agrícola 
Nos últimos anos, a produção agrícola global aumentou para atender à crescente demanda de 

uma população em expansão. Em 1970, com 3,693 bilhões de pessoas, a produção de grãos foi 

de 1,225 bilhões de toneladas, enquanto em 2005, com 6,453 bilhões de pessoas, a produção 

subiu para 2,219,4 bilhões de toneladas, apesar da diminuição da área colhida per capita. Isso 

reflete avanços na produtividade agrícola (Scolari, 2006). 

Atualmente, a produção agrícola mundial enfrenta uma série de desafios e oportunidades 

complexas, com uma população global em constante crescimento e uma crescente demanda por 

alimentos, a pressão sobre os sistemas agrícolas é intensificada, um dos principais desafios é a 

questão da segurança alimentar (Jahan, & Phalke, 2022). 

Milhões de pessoas em todo o mundo ainda sofrem com fome e desnutrição devido aos desafios 

globais da pandemia COVID-19 e outras crises, como o conflito na Ucrânia. Essas crises 

ameaçam o progresso na erradicação da desnutrição e desviam o mundo do caminho certo para 

alcançar a meta de eliminar a fome e a subnutrição até 2030 (Bashari, 2023). Além disso, as 

mudanças climáticas estão causando impactos significativos na produção agrícola, com eventos 

climáticos extremos, como secas, inundações e ondas de calor, afectando as safras e reduzindo 

a produtividade em várias regiões (McCouch & Rieseberg, 2023; Mwangi, 2023).  

Outro aspecto importante é a sustentabilidade ambiental da agricultura. O uso excessivo de 

fertilizantes e pesticidas, a perda de biodiversidade, a degradação do solo e a escassez de água 

são questões urgentes que precisam ser abordadas para garantir a viabilidade a longo prazo da 

produção de alimentos (Adedibu, 2023; Saikanth et al., 2023b).  A agricultura familiar, que é o 

modo de produção agrícola predominante em Moçambique, tem potencial para enfrentar estes 

desafios se for dotada do apoio necessário, tais como a assistência agro-tecnológica e infra-

estruturas, no entanto, o acesso ao crédito rural e às tecnologias melhoradas de produção 

agrícola continua a ser baixo para as pequenas e médias explorações agrícolas em Moçambique 

(Guina et al., 2023; Gobeia & Gobeia, 2022). 

2.2. Principais culturas produzidas em Moçambique 
As principais culturas produzidas em Moçambique são Feijões, arroz, mandioca, cana-de-

açúcar, coco, gergelim, girassol, e milho (Charrua et al., 2021; Nascente et al., 2017; Maure et 

al., 2012). Por outro lado, o (MADER, 2021), afirma que nas diversas explorações agrícolas, 
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as principais culturas cultivadas incluem milho, arroz, mapira, amendoim pequeno, feijão 

nhemba, feijão bóer, mandioca, algodão e cana-de-açúcar. O milho é cultivado em grande parte 

das explorações (83.8%), seguido por amendoim pequeno (23.6%), mapira (18.3%), arroz 

(12.8%) e mexoeira (3.8%). As tabelas 1. e 2 indicam a área produzida e o rendimento por 

província em hectare das principais culturas, respectivamente. 
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Tabela 1. Área produzida por província em hectares das principais culturas 
Culturas 

Área produzida por província em hectares (há) 

Niassa Cabo Delgado Nampula Zambézia Tete Manica Sofala Inhambane Gaza Maputo 

Milho 125244 146766 176894 377159 434052 273179 366678 68101 257572 60717 

Arroz 5832 19188 20275 94083 668 1367 120247 1186 20584 490 

Mandioca 8391 41519 217,684 166,905 8,712 10,087 15,376 30,331 40,097 16,992 

Feijões 59683 89285 227263 392940 151867 48100 46514 44211 67871 16967 

Amendoim 8297 29538 105894 39022 42057 17765 18278 44960 25636 15117 

Gergelim 9,774 35,259 36,154 46,326 101,903 25,247 25,676 1,398 1,869 307 

Soja 2,518 0 130 33,949 0 20,205 8,833 93 105 0 

Algodão 24,726 27,780 80,158 97 574 1,090 443 50 0 0 

Castanha ͞          
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Tabela 2. Rendimento por província em toneladas das principais culturas 

Culturas 
Produção por província em toneladas (Ton) 

Niassa Cabo Delgado Nampula Zambézia Tete Manica Sofala Inhambane Gaza Maputo 

Milho 132,772 100,685 165,681 267,114 461,394 220,281 184,878 15,885 64,763 18,868 

Arroz 2,950 9,201 22,331 42,861 183 475 40,719 270 17,757 496 

Mandioca 88,020 526,288 2,515,703 1,936,009 97,486 83,830 144,777 251,773 173,993 207,784 

Feijões 19683 9850 110263 95941 38861 9461 8543 1032 1025 785 

Amendoim 1578 9985 46034 8691 11468 5596 5468 5493 4773 3872 

Gergelim 4,122 15,988 17,635 25,320 11,492 10,233 39,809 290 111 38 

Soja 2,050 0 235 29,082 16,503 3,646 0 243 0 0 

Algodão 6,977 7,780 15,800 50 468 154 344 1 0 0 

Castanha 15 24,386 66,334 14,554 0 3,331 3,768 18,474 12,208 329 
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2.2.1. Cultura alimentares 

2.2.1.1. Milho 

O milho (Zea mays L.) é uma planta gramínea da família Poaceae, amplamente reconhecida 

como uma cultura de cereal e cultivada extensivamente em diversas partes do mundo (Dias et 

al., 2022; García-Lara & Serna-Saldivar, 2019).  Portanto, o milho é um cereal de grande 

importância mundial, com uma história rica e inúmeras aplicações, originário da Mesoamérica 

há cerca de 10000 anos, ele se disseminou rapidamente pelo planeta e atualmente é amplamente 

cultivado para uso alimentar, animal e industrial (García-Lara & Serna-Saldivar, 2019), sendo 

uma planta do Reino: Plante, Divisão: Magnoliophyta, Classe: Liliopsida, Ordem: Poales, 

Família: Poaceae, Subfamília: Panicoideae, Tribo: Maydeae, Género: Zea, Espécie: Zea mays 

L., (Kwiatkowski & Clemente, 2007). Em Moçambique, a área cultivada (em hectares), 

especificamente nas pequenas e médias explorações agrícolas dedicadas ao cultivo de milho 

está estimada em cerca de 2.286.362 hectares, e em termos de rendimento, está estimado em 

1.632.321 toneladas (MADER, 2021). As temperaturas ideais para o cultivo do milho variam 

entre 10ºC (mínima), 25-30ºC (ótima) e 42ºC (máxima). Temperaturas elevadas durante a noite, 

se mantidas por longos períodos, podem reduzir o rendimento de grãos (Cruz et al., 2011). A 

máxima produtividade do milho é alcançada quando o consumo de água ao longo de todo o 

ciclo varia entre 500 e 800 mm, bem distribuídos (Cruz et al., 2011). O milho prospera melhor 

em solos como os argiloso-arenosos, a faixa ideal de pH para seu cultivo está entre 5,5 e 7,0 

(Oliveira et al., 2020; Santos & Lima, 2021). Ao longo do ciclo de crescimento, o milho pode 

influenciar o pH do solo, a absorção de nutrientes como o nitrogênio, especialmente na forma 

de nitrato, tem o efeito de acidificar o solo, além disso, o uso de fertilizantes à base de amônio 

pode diminuir o pH, especialmente em solos naturalmente ácidos (Almeida & Lima, 2020; 

Santos & Ferreira, 2021). Diversos insectos são mencionados como pragas entre eles, destacam-

se os cupins, o percevejo-castanho (Scaptocoris castaneum), a larva-alfinete (Diabrotica 

speciosa e provavelmente outras espécies de vaquinhas), a larva-angorá (Astylus spp.), o bicho-

bolo ou coró (Phyllophaga spp., Cyclocephala spp.), e a larva-arame (Melanotus spp. e outros 

géneros), entre outros (Coelho & de França, 1995). Por outro lado, a lagarta-elasmo, juntamente 

com a lagarta do funil esta reduz na produtividade superiores a 30%, está se tornando uma das 

principais pragas do milho em campo, (Coelho & de França, 1995). Atualmente, o milho é o 

cereal mais produzido no mundo, superando o arroz e o trigo há cerca de 10 anos devido ao 

desenvolvimento de variedades de alto rendimento e à sua adaptação a diversos ecossistemas 

(García-Lara & Serna-Saldivar, 2019). Nos países desenvolvidos, mais de 85% do milho é 

utilizado para alimentação animal, enquanto na agricultura de subsistência, é uma cultura 
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alimentar básica (García-Lara & Serna-Saldivar, 2019). Portanto, o milho em Moçambique é 

uma das culturas económicas mais importantes e um alimento fundamental, contudo, apesar de 

sua relevância no país, a produtividade do milho permanece baixa devido a diversos factores, 

como a baixa adoção de tecnologias agrícolas avançadas (McNair et al., 2015). As práticas 

agrícolas para a produção de milho em Moçambique incluem a agricultura de conservação (CA), 

que foca na minimização da perturbação do solo, na retenção de resíduos das culturas e na 

adoção do consórcio ou rotação de culturas (Chichongue, 2022; McNair et al., 2015; Kidane, 

2015). 

2.2.1.2. Arroz 

O arroz é uma planta da família das gramíneas, do género Oryza, que possui cerca de vinte 

espécies, sendo a mais cultivada a Oryza sativa, o grão é composto pelo tegumento, que envolve 

a semente e está diretamente ligado ao pericarpo, uma membrana que envolve o fruto. O 

pericarpo é cercado pelas glumelas, pela lema e pela pálea, que formam a casca e são removidas 

durante o beneficiamento, o arroz é constituído principalmente por carboidrato e contém 

proteínas, lipídios, vitaminas e minerais (Abastecimento, 2015). Sendo uma planta do Reino: 

Plantae; Divisão: Magnoliophyta; Classe: Liliopsida; Ordem: Poales; Família: Poaceae; 

Gênero: Oryza; Espécie: Oryza sativa L (Vaughan et al., 2003). Em Moçambique, a área 

cultivada com arroz em pequenas e médias explorações agrícolas é estimada em 

aproximadamente 283.929 hectares, com uma produção total estimada em 137.243 toneladas 

(MADER, 2021). As temperaturas ideais variam de 20ºC a 35ºC, com 30ºC a 33ºC sendo ideal 

para a floração e 20ºC a 25ºC para a maturação (Abastecimento, 2015). No entanto, os índices 

pluviométricos no estado são bastante elevados, variando entre 2250 mm e 2750 mm anuais, 

(Abastecimento, 2015). Os solos apropriados para a produção de arroz geralmente possuem 

texturas argilosas, o que contribui para uma má drenagem. Essa característica promove uma 

alta retenção de água, essencial para o cultivo do arroz. Essa combinação de propriedades cria 

um ambiente ideal para o crescimento vigoroso do arroz (Asadu et al., 2023). Embora a 

cronologia de ocorrência dessas pragas varie, as espécies mais importantes são praticamente as 

mesmas em todos os sistemas de cultivo (Hickel, 2022). O arroz pode ser cultivado em diversos 

tipos de solo, mas os melhores resultados são obtidos em solos argilosos com boa capacidade 

de retenção de água, típicos de áreas alagadas ou irrigadas. O pH ideal para o cultivo do arroz 

está entre 5,5 e 6,5 (Almeida & Vieira, 2019; Freitas et al., 2022). Quando o arroz é cultivado 

em áreas alagadas, pode ocorrer uma redução temporária no solo, o que aumenta o pH e torna 

o ambiente mais alcalino devido à redução de iões de ferro e manganês. No entanto, após o solo 
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secar, o pH tende a diminuir novamente. A aplicação de fertilizantes e a decomposição da 

matéria orgânica também contribuem para a acidificação do solo a longo prazo (Souza & 

Nascimento, 2019; Freitas et al., 2021). As principais pragas do arroz incluem a Bicheira-da-

raiz (Oryzophagus oryzae), caramujos (Pomacea spp. e Biomphalaria tenagophila), a Lagarta-

militar (Spodoptera frugiperda), o Percevejo-do-colmo (Tibraca limbativentris), a Sogata 

(Tagosodes orizicolus) e a Broca-do-colo (Ochetina uniformis). Além dessas, a Mosca-

minadora (Hydrellia spp.), o Percevejo-do-grão (Oebalus spp.), a Lagarta-das-panículas 

(Pseudaletia spp.), e outras pragas, como o Pulgão-da-raiz e a Broca-da-cana, causam danos 

significativos à cultura, reduzindo a produtividade e aumentando os custos de maneio (Hickel, 

2022). O cultivo de arroz possui uma importância global significativa, servindo como alimento 

básico para mais de metade da população mundial, essa importância é especialmente notável 

na Ásia, onde 90% do arroz é cultivado e consumido  (Al-hashimi, 2023; Mohidem et al., 2022; 

Yadav et al., 2020; Dhankar et al., 2020), não só também, desempenhando um papel 

fundamental na segurança alimentar e nutrição ao fornecer nutrientes vitais, como calorias, 

vitaminas e minerais (Zhang et al., 2020). As práticas agrícolas relacionadas à produção de 

arroz em Moçambique envolvem a agricultura de subsistência, agricultura especializada em 

arroz, agricultura mista e agricultura combinada com pecuária. Cada sistema é influenciado por 

fatores como a experiência dos agricultores, a disponibilidade de mão-de-obra e a proximidade 

aos campos de cultivo (Ismael et al., 2021). 

2.2.1.3. Mandioca 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta tropical cujas raízes tuberosas são uma 

importante fonte de amido na África, América Latina e Ásia (Tokunaga et al., 2020). Portanto, 

a mandioca possui uma vasta diversidade genética, predominantemente concentrada na 

América Latina e no Caribe (Guimarães et al., 2019), ela é uma cultura importante, reconhecida 

pela diversidade de suas variedades e seu alto valor nutricional, sendo amplamente cultivada 

em áreas tropicais e subtropicais (Barata et al., 2021; Ogodo, 2018; Tokunaga et al., 2020). Ela 

pode ser cultivada em solos de baixa fertilidade e em áreas com chuvas limitadas e/ou 

imprevisíveis, onde outras plantas não sobreviveriam (Tokunaga et al., 2020). As plantas de 

mandioca são propagadas vegetativamente por meio do plantio de estacas de caule lignificadas 

(20-30 cm de comprimento) (Tokunaga et al., 2020). Pertencente ao Reino: Plantae, Divisão: 

Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida (ou Dicotyledoneae), Ordem: Laurales, Família: 

Lauraceae, Gênero: Aniba, Espécie: Manihot esculenta Crantz (Nassar & Ortiz, 2010). Em 

Moçambique, a área cultivada com mandioca em pequenas e médias propriedades agrícolas 
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resultam em uma área estimada em 556093 hectares e uma produção total aproximada de 

6.025.663 toneladas (MADER, 2021). Sendo uma  cultura que se adaptada a regiões com clima 

tropical e subtropical, requerendo precipitação anual bem distribuída entre 600 e 1200 mm e 

uma temperatura média de 25 °C (Talma et al., 2013). Temperaturas abaixo de 15 °C 

prejudicam o desenvolvimento da mandioca (Matos et al., 2019), que pode ser cultivada em 

altitudes de até mil metros e é tolerante à seca, adaptando-se a diversas condições climáticas e 

tipos de solo (Homma et al., 2014). Preferindo solos arenosos, a mandioca proporciona 

melhores condições para raízes uniformes e bem estruturadas, facilitando a colheita (Homma 

et al., 2014). Embora seja tolerante à acidez, a mandioca é sensível a pH elevado e solos salinos, 

não apresentando aumento significativo na produção com doses maiores de calcário, preferindo 

solos com pH entre 5,5 e 6,5, mas tolerando levemente ácidos (Santana et al., 2018; Silva & 

Moura, 2020; Ribeiro et al., 2021). Apesar de adaptada a solos pobres, a planta pode causar 

leve acidificação do solo ao absorver potássio e cálcio (Silva & Ribeiro, 2020; Almeida & 

Carvalho, 2021).As principais pragas da mandioca incluem o Mandarová (Erinnys ello), os 

ácaros (especialmente o ácaro-verde - Mononychellus tanajoa), a mosca-branca, cupins e 

formigas (Atta spp. e Acromyrmex spp.), além das brocas-do-caule (Homma et al., 2014). A 

mandioca é uma fonte de carboidratos essencial para muitas populações de baixa renda em 

países tropicais, sendo considerada uma cultura rústica ou “de fundo de quintal” (SEBRAE, 

2012). As raízes são importantes para 800 milhões de pessoas e podem ser consumidas frescas 

ou processadas (Barrozo et al., 2019), com as folhas contribuindo para a alimentação na África, 

ajudando a combater a desnutrição (Barrozo et al., 2019). No Moçambique, onde é chamada de 

"cadioca", a mandioca é cultivada com práticas como Agricultura de Conservação (CA), 

visando melhorar a fertilidade do solo e aumentar os rendimentos (Chichongue et al., 2020), 

embora a adoção dessas práticas varie entre pequenos agricultores devido a fatores como 

tamanho da família e posse de animais (Famba et al., 2011). 

2.2.1.4. Feijões 

As culturas de feijão, especialmente o feijão comum (Phaseolus vulgaris L.), são leguminosas 

essenciais amplamente cultivadas em regiões como o Brasil, África Oriental, Central e Austral, 

e em todo o mundo, devido ao seu alto valor nutricional, adaptabilidade e aceitação social 

(Domingues et al., 2018; Lunze et al., 2012; Smýkal et al., 2015). Essas culturas são 

fundamentais para fornecer proteínas alimentares essenciais, fibras e rendimentos a milhões de 

pessoas, especialmente aos pequenos agricultores com áreas de cultivo restritas (Siddiq & 

Uebersax, 2013). As leguminosas, como o feijão é uma planta herbácea, pertencente à família 
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Fabaceae (Jorge Ali Ussene, 2023; Nadeem et al., 2021), e constituem uma parte importante da 

produção agrícola global e do consumo de proteínas na alimentação (Assefa et al., 2019). O 

feijão vulgar, ele pode ser classificada como sendo uma planta Reino: Plantae, Filo: 

Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida, Ordem: Fabales, Família: Fabaceae, Gênero: 

Phaseolus, Espécie: Phaseolus vulgaris (Heywood, 2007). Em Moçambique, as pequenas e 

médias propriedades agrícolas dedicadas ao cultivo de feijões produzem aproximadamente em 

áreas para o Feijão-manteiga: 123442 hectares, Feijão-nhemba: 348272 hectares, Feijão-jugo: 

47563 hectares, Feijão-bóer: 269885 hectares, Feijão-verde: 2593 hectares, Feijão-holoko: 

70869 hectares, outros tipos de feijões: 23181 hectares, e em termos de rendimento o Feijão-

manteiga: 65896 toneladas, Feijão-nhemba: 83450 toneladas, Feijão-jugo: 16526 toneladas, 

Feijão-bóer: 160000 toneladas, Feijão-holoko: 26172 toneladas, outros tipos de feijões: 15020 

toneladas (MADER, 2021). A temperatura é um fator crítico para o cultivo de feijões, portanto, 

a faixa ideal para o crescimento dos feijoeiros varia entre 20°C e 30°C (Pedro Félix-Valencia 

et al., 2022). Temperaturas acima de 35°C ou abaixo de 10°C podem afetar negativamente a 

germinação e o desenvolvimento das plantas (Gonçalves et al., 2018). Estudos indicam que a 

cultura do feijão requer entre 300 a 600 mm de água ao longo de seu ciclo de crescimento, o 

(Pereira et al., 2014; de Marco et al., 2012). Estudos demonstram que o cultivo de feijão 

prospera em solos com uma textura mista de franco-silte e franco-arenoso, que possuem teor 

moderado de argila, pH neutro a ligeiramente ácido (Mayo-Prieto et al., 2021). O pH ideal está 

entre 5,5 e 6,5 (Menezes & Carvalho, 2021; Pereira et al., 2020). O feijão pode influenciar o 

pH do solo através do processo de fixação biológica de nitrogênio, que ocorre em simbiose com 

bactérias do gênero Rhizobium, embora a fixação de nitrogênio possa reduzir a necessidade de 

fertilizantes nitrogenados, o processo de mineralização dos resíduos das plantas após a colheita 

pode acidificar o solo (Menezes & Santos, 2021; Lima et al., 2022). As culturas de feijão são 

frequentemente atacadas por diversas pragas, incluindo insetos como a lagarta-do-cartucho 

(Spodoptera frugiperda) (Stanghini et al., 2022), besouros-da-folha-do-feijão (Ootheca spp.) 

(Halerimana et al., 2022), pulgões-do-feijoeiro (Aphis craccivora), jassídeos (Empoasca kerri), 

moscas-brancas (Bemisia tabacivora), tripes (Megalurothrips distalis), Helicoverpa armigera 

e Maruca vitrata (M & Patel, 2022). Além disso, pragas como ácaros, mariposas do nabo, 

lagarta do algodão, percevejo da planta alfafa, gorgulho do feijão-caupo do sul, gorgulho da 

ervilha e besouro americano são conhecidas por infectar significativamente as culturas de 

feijão-mungo  (Mahmudova, 2022).  Entre os alimentos vegetais mais ricos em proteínas estão 

as leguminosas, que, quando cozidas, contêm entre 6% e 11% de proteína (Wander et al., 2010). 

As leguminosas incluem todos os tipos de feijões, além de lentilhas, ervilhas secas, fava, 
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tremoço, soja e grão-de-bico, portanto, os feijões são também ricos em carboidratos complexos 

(amido), fibra alimentar, vitaminas do complexo B, ferro, cálcio e outros minerais, além de 

compostos bioativos como inibidores de proteases, não só, eles contêm pequenas quantidades 

de lipídios, a maioria do tipo insaturado (Wander et al., 2010). Em Moçambique, no sudeste da 

África, o feijão-comum (Phaseolus vulgaris) e as espécies de Vigna são alimentos básicos 

essenciais e uma importante fonte de proteína na dieta das populações locais, portanto, isso é 

especialmente verdadeiro para as pessoas que vivem em áreas rurais e não têm condições 

financeiras para incluir carne em suas refeições diárias (Charrua et al., 2021). A pesquisa em 

Moçambique ressalta a importância de integrar leguminosas, como feijão-comum e mucuna, 

com a criação de gado para melhorar a fertilidade do solo, isso é feito por meio da rotação de 

culturas, uso de culturas de cobertura e aplicação de estrume, o que, em última análise, reduz a 

dependência de insumos externos e aumenta a produtividade (Miguel et al., 2015). Além disso, 

a introdução de cultivares melhoradas das espécies Phaseolus vulgaris e Vigna em sistemas de 

consórcio com milho e leguminosas demonstrou beneficiar o rendimento, as dietas e a 

produtividade familiar com insumos mínimos, aumentando a resiliência dos pequenos 

agricultores diante de desafios como secas recorrentes (Charrua et al., 2021). 

2.2.1.5. Amendoim 

O amendoim (Arachis hypogaea L.), uma espécie nativa do Brasil, foi descoberto pelos 

colonizadores portugueses na época do descobrimento, é uma espécie herbácea de cultivo anual, 

com porte geralmente ereto e pequeno, flores hermafroditas e frutos em forma de vagens que 

não se abrem naturalmente (Coelho, 2003). Ela pertence ao Reino: Plantae, Divisão: 

Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida, Ordem: Fabales, Família: Fabaceae, Gênero: Arachis, 

e Espécie: Arachis hypogaea L. Em Moçambique, as pequenas e médias propriedades agrícolas 

dedicadas ao cultivo de amendoim produzem aproximadamente em áreas 99091 hectares para 

o amendoim grande e 247473 hectares para o amendoim pequeno e um rendimento estimando 

em cerca de 26929 toneladas de amendoim grande e 76029 toneladas de amendoim pequeno 

(MADER, 2021). Temperaturas entre 32 °C e 34 °C são ideais para uma rápida e alta 

percentagem de germinação, ocorrendo em 4 a 5 dias, temperaturas abaixo de 18 °C reduzem 

o poder germinativo das sementes (Ferrari Neto et al., 2012; Nogueira & Távora, 2005). As 

temperaturas ótimas para o crescimento vegetativo do amendoim situam-se entre 25 °C e 35 

°C. As necessidades hídricas variam de 450 a 700 mm ao longo do ciclo, portanto, a maior 

exigência hídrica ocorre durante o florescimento e a frutificação (Ferrari Neto et al., 2012; Cato 

et al., 2008). A cultura do amendoim desenvolve-se bem em solos arenosos devido à boa 



Capítulo II: Revisão de literatura 

 19 

drenagem e aeração, que favorecem o crescimento das raízes e a fixação de nitrogênio, no 

(Ferrari Neto et al., 2012; Nogueira & Távora, 2005).  O pH ideal para a cultura está entre 6 e 

6,5 (Santos et al., 1996). O amendoim tem um efeito relativamente neutro no pH do solo, 

especialmente quando comparado a outras leguminosas, no entanto, a mineralização da matéria 

orgânica proveniente dos restos culturais pode levar a uma ligeira acidificação ao longo do 

tempo, dependendo das condições do solo e do sistema de cultivo (Oliveira & Silva, 2020; 

Andrade & Lima, 2021). As principais pragas que afetam a cultura do amendoim incluem 

Pangaeus bilineatus (percevejo), Aproaerema modicella (mineiro das folhas do amendoim), 

Spilosoma obliqua (lagarta peluda da juta), Elasmopalpus lignosellus (broca menor do milho), 

Spissistilus festinus (cigarrinha de três cantos) e Lachnosterna consanguinea (larva branca) 

(Edde, 2022). Outras pragas significativas são o afídeo do amendoim (Aphis craccivora), o 

mineiro das folhas (Stomopteryx nertara), a broca-tronco (Sphenoptera perotett camron), a 

lagarta do tabaco (Spodoptera litura), a lagarta peluda vermelha (Amsacta albistriga), o 

percevejo verde (Empoasca kerri) e os tripes (Scritothrips dorsalis) (Nigude et al., 2018). Além 

disso, também se destacam lagartas peludas como Spilarctia obliqua, jassídeos como Empoasca 

terminalis e enroladores de folhas como Anarsia ephippias (Biswas, 2014). O amendoim é uma 

cultura de grande importância econômica devido ao seu alto valor nutritivo, portanto, as suas 

sementes podem ser processadas e utilizadas diretamente na alimentação humana, além de 

serem empregadas nas indústrias de conservas, confeitarias e na produção de biodiesel (de 

Azevedo et al., 2014). As sementes de amendoim contêm 48-50% de óleo de fácil digestão, 

utilizado para produzir um óleo saboroso, este óleo é amplamente usado em conservas, 

margarinas de alta qualidade, confeitaria e perfumaria. O amendoim é essencial na produção de 

mais de 60 produtos de confeitaria (Gulchehra, 2022). O cultivo de amendoim em Moçambique 

inclui práticas tradicionais como a colheita manual, secagem natural ao sol no campo ou em 

casa, armazenamento em sacos de ráfia e uma assistência técnica limitada (Maria-Salvador & 

Maurício-Cumbe, 2020).  

2.2.2. Culturas de rendimento 

2.2.2.1. Gergelim 

O gergelim (Sesamum indicum L.), pertencente à família Pedaliácea, é uma das plantas 

oleaginosas mais antigas e amplamente utilizadas pela humanidade, possuindo grande 

importância económica a nível global (Bereta et al., 2021). Sua origem é considerada na África, 

onde a maioria das espécies silvestres do gênero Sesamum é encontrada, enquanto na Ásia 

existe uma grande diversidade de formas e variedades das espécies cultivadas, atualmente, o 
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cultivo de gergelim abrange 71 países, principalmente na Ásia e na África (Arriel, 2006; de 

Medeiros et al., 2022). Pertencente ao Reino: Plantae (Plantas), Divisão: Magnoliophyta 

(Angiospermas), Classe: Magnoliopsida (Dicotiledóneas), Ordem: Lamiales, Família: 

Pedaliaceae, Gênero: Sesamum e Espécie: Sesamum indicum L. Em Moçambique, a área 

cultivada (em hectares), especificamente nas pequenas e médias explorações agrícolas 

dedicadas ao cultivo de gergelim está estimada em cerca de 283911 hectares, e em termos de 

rendimento, está estimado em 125038 toneladas (MADER, 2021). As temperaturas ideais estão 

entre 25 e 30°C, precipitação mínimo de 300 mm de agua bem distribuída, sendo que a faixa 

ideal está em torno de 500 a 650 mm, (Silva et al., 2009; Cruz et al., 2019). A cultura de 

gergelim prefere solos profundos com textura franca, bem drenados e de boa fertilidade natural 

macro e micronutrientes, evitando solos salinos, os solos devem ter uma reação neutra, com pH 

próximo a 7, sendo que a planta não tolera pH abaixo de 5,5 ou acima de 8,0, sendo 

extremamente sensível à salinidade e à alcalinidade (Grilo & Azevedo, 2013). O cultivo do 

gergelim tende a reduzir o pH do solo, especialmente em áreas de solos arenosos com baixa 

capacidade tampão. A utilização de fertilizantes nitrogenados à base de amônio pode aumentar 

a acidificação do solo ao longo do tempo (Santos & Nogueira, 2019; Carvalho et al., 2020). 

Diversas pragas afetam a cultura do gergelim, destacando-se a Lagarta-enroladeira (Antigastra 

catalaunalis), que é a principal praga, atacando a planta na fase jovem. O pulgão (Aphis spp.) 

também causa danos significativos, especialmente em culturas irrigadas. A Cigarrinha-verde 

(Empoasca sp.) suga a seiva da planta, comprometendo seu desenvolvimento e a produção. 

Outras pragas, como lagartas do gênero Spodoptera ssp. e cochonilhas do gênero 

Pseudococcidae, são ocasionais e de menor importância econômica. A Mosca-branca (Bemisia 

tabaci) é uma praga amplamente presente em áreas agrícolas. Além disso, as formigas 

cortadeiras, como saúvas (Atta spp.) e quenquéns (Acromyrmex spp.), também atacam a cultura. 

(de Medeiros et al., 2022). O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma das primeiras espécies 

domesticadas pelo ser humano e, atualmente, está entre as dez principais oleaginosas do mundo, 

apresenta elevado valor nutricional para a alimentação humana e com propriedades medicinais, 

as sementes de gergelim são fontes de vitaminas do complexo B, ricas em minerais como cálcio, 

fósforo, magnésio, sódio, zinco e selênio não só, elas contêm cerca de 50% de óleo, composto 

por ácidos graxos insaturados, como oleico (40%) e linoleico (41%), além de substâncias 

antioxidantes, como sesamina, sesamolina e tocoferol, que conferem resistência à rancificação, 

portanto, a torta ou farelo de gergelim é rica em aminoácidos importantes, como metionina, 

cistina, arginina e leucina, tornando-se uma excelente fonte de proteínas (39%) (Queiroga et 

al., 2010). 
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2.2.2.2. Feijão bóer 

O feijão bóer (Cajanus cajan L.) Millsp. é uma planta leguminosa que pode ser anual lenhosa 

ou perene (Akande et al., 2010; Gargi et al., 2022; Ganapathy et al., 2011; Gargi et al., 2022). 

Este género é nativo do antigo Egito, África, Ásia e América, e agora está amplamente 

distribuído nas regiões tropicais e subtropicais (Orni et al., 2018; Gargi et al., 2022; Kumar et 

al., 2017; Gargi et al., 2022; Schuster et al., 2016; Gargi et al., 2022). A Ásia é o principal 

produtor de feijão-bóer, portanto, com a Índia sozinha contribuindo com aproximadamente 77% 

da área total e 90% da produção mundial (Jeevarathinam & Chelladurai, 2020; Pande et al., 

2011; Gargi et al., 2022). Sendo uma planta pertencente ao Reino: Plantae, Divisão: 

Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida, Ordem: Fabales, Família: Fabaceae, Gênero: Cajanus, 

Espécie: Cajanus cajan L. Em Moçambique, as pequenas e médias propriedades agrícolas 

dedicadas ao cultivo de do feijão bóer, elas produzem aproximadamente em áreas 269885 

hectares e um rendimento estimando em cerca de 160000 toneladas (MADER, 2021). A 

temperatura ideal para o cultivo do feijão-bóer varia entre 18°C e 30°C (Kumar, 2020). O feijão-

bóer é uma planta tolerante ao calor, mas períodos prolongados de temperaturas extremas 

podem afetar negativamente seu desenvolvimento (Rao et al., 2019). O feijão-bóer requer uma 

precipitação anual entre 600 mm e 1000 mm para um crescimento ideal (Singh, 2021). Em 

regiões onde a precipitação é insuficiente ou irregular, a irrigação suplementar é essencial para 

garantir a disponibilidade constante de água (Pathak et al., 2018). Portanto, o feijão-bóer prefere 

solos bem drenados com pH entre 5,0 e 7,0 (Verma et al., 2020). Além disso, a adição de matéria 

orgânica e fertilizantes ricos em fósforo pode melhorar a fertilidade do solo e aumentar a 

produção (Sharma et al., 2018). Assim como outras leguminosas, o feijão bóer participa da 

fixação biológica de nitrogênio, que geralmente tem um efeito positivo sobre o solo. No entanto, 

a mineralização dos restos culturais pode acidificar o solo a longo prazo, exigindo a aplicação 

de calcário para manter o pH dentro dos níveis adequados para o próximo ciclo de cultivo (Silva 

& Almeida, 2021; Pereira & Nascimento, 2020). As pragas representam um grande desafio no 

cultivo do feijão-bóer, com destaque para a Broca-do-Feijão (Etiella zinckenella), cujas larvas 

perfuram as vagens e consomem as sementes, resultando em perdas significativas na colheita. 

O controle inclui inseticidas e práticas culturais, como rotação de culturas e eliminação de 

resíduos de colheita (Singh et al., 2021; Patel et al., 2020). A Mosca-Branca (Bemisia tabaci) 

causa danos diretos ao sugar a seiva das folhas e transmite vírus graves, sendo controlada com 

o uso de inimigos naturais e óleo de neem (Kumar & Singh, 2019; Gupta et al., 2022). A 

Lagarta-Helicoverpa (Helicoverpa armigera) se alimenta de várias partes da planta, afetando a 

produção, e é manejada com armadilhas de feromônio, biopesticidas e inseticidas (Mishra et al., 
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2018; Rao & Patel, 2017). Os Pulgões (Aphis craccivora) sugam a seiva, deformando as folhas 

e transmitindo vírus, sendo controlados com predadores naturais e inseticidas (Sharma & Kaur, 

2020; Kumar, Verma et al., 2019). Os Ácaros (Tetranychus spp.) danificam as folhas, causando 

manchas e queda, com maneio por acaricidas e manutenção de umidade (Pandey et al., 2021; 

Rana et al., 2018). Os Nematóides de Galhas (Meloidogyne spp.) atacam as raízes, afetando a 

absorção de nutrientes, sendo controlados com solarização do solo, rotação de culturas e 

nematicidas (Khan et al., 2019; Chaudhary et al., 2020). O feijão-boer (Cajanus cajan L) é uma 

planta de significativa importância econômica e ecológica, portanto, dentre suas utilidades 

econômicas, destacam-se seu uso na alimentação humana, como forragem, planta ornamental, 

medicinal e para adubação verde, entre outras aplicações, em função do seu potencial de fixação 

de nitrogênio e recuperação da fertilidade do solo, as leguminosas (Fabaceae) representam uma 

alternativa viável para o suprimento, substituição ou complementação da adubação mineral, 

bem como para a recomposição da fertilidade do solo (de Aguiar & Lima, 2023). 

2.2.2.3. Soja 

A soja (Glycine max L.) é uma planta anual pertencente à família Fabaceae, reconhecida como 

uma das principais commodities globais, seu papel é fundamental tanto para a economia 

internacional, devido ao significativo retorno econômico e à versatilidade do grão, portanto, a 

soja é amplamente utilizada em diversas indústrias, incluindo cosméticos, farmacêutica, 

alimentação animal e humana, bem como na fabricação de materiais, entre outras aplicações 

(Favoreto et al., 2019; Oliveira et al., 2023). Uma planta pertencente ao Reino: Plantae, Divisão: 

Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida, Ordem: Fabales, Família: Fabaceae, Gênero: Glycine 

Espécie: Glycine max L. Em Moçambique, a área cultivada especificamente nas pequenas e 

médias explorações agrícolas dedicadas ao cultivo de soja está estimada em cerca de 65834 

hectares, e em termos de rendimento, está estimado em 51759 toneladas (MADER, 2021). A 

soja é amplamente cultivada em regiões tropicais, subtropicais e temperadas quentes do mundo, 

pois ela cresce eficazmente em climas quentes e húmidos, sendo que uma temperatura entre 

26°C e 30°C parece ser ideal para a maioria das variedades (Sri et al., 2020). O valor de pH 

indicado para a cultura da soja é 6,0. Por outro lado importa afirmar que um pH acima de 6,5 

prejudica o crescimento da soja (Brignoli et al., 2020). A soja é uma leguminosa que promove 

a fixação biológica de nitrogênio, o que contribui para a redução da necessidade de fertilizantes 

nitrogenados. Contudo, o processo de decomposição dos resíduos culturais pode acidificar o 

solo ao longo do tempo (Vieira & Freitas, 2021; Souza & Ribeiro, 2020). As culturas de soja 

são frequentemente afetadas por várias pragas, incluindo uma variedade de insetos como 
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noctuídeos, Tetranychus urticae, besouros, pulgões, lagartas, gorgulhos e cigarrinhas. Esses 

insetos são conhecidos por causar danos significativos às plantas de soja, impactando a 

produtividade da cultura (Ergasheva & Makhmudova, 2023). Pragas lepidópteras, como 

Anticarsia gemmatalis, Chrysodeixis includens, Helicoverpa armigera, Spodoptera cosmioides 

e Spodoptera frugiperda, são conhecidas por reduzir a produtividade da soja na América do 

Sul. Essas espécies causam diferentes níveis de danos aos tecidos vegetativos e reprodutivos 

das plantas, comprometendo o rendimento da cultura (Carpane et al., 2022). Além disso, uma 

variedade de insetos-praga, incluindo gafanhotos, tripes, moscas-brancas, pulgões, minadores 

de folhas, besouros de folhas, Spodoptera litura, lagarta-peluda de Bihar, Etiella zinckenella e 

Cydia ptychora, foram identificados como ameaças significativas às culturas de soja em 

diferentes estágios de cultivo. Esses insetos representam um espectro diversificado de pragas 

que podem impactar negativamente a produção de soja (Pattar & Kandakoor, 2022). A soja 

desempenha um papel crucial em nível global devido à sua importância multifacetada. Ela é 

uma cultura fundamental, responsável por fornecer cerca de 25% do óleo comestível consumido 

mundialmente e uma grande parte do concentrado de proteína utilizado na alimentação de gado. 

Dessa forma, a soja contribui significativamente para a segurança alimentar global (Mishra et 

al., 2024). Além disso, a soja desempenha um papel crucial na fixação de nitrogênio (Zabarna 

& Chereshnyuk, 2023;  Kang et al., 2023). As práticas agrícolas relacionadas à produção de 

soja em Moçambique incluem a utilização de inoculação eficaz com Bradyrhizobium spp., que 

é essencial para promover a fixação biológica de nitrogênio. Além disso, a aplicação de fósforo 

e uma dose inicial de nitrogênio são práticas recomendadas para melhorar a nodulação, 

promover o crescimento das plantas e aumentar os componentes de rendimento da soja (Savala 

& Kyei-Boahen, 2020). 

2.2.2.4. Algodão  

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é uma planta perene que é cultivada como uma cultura 

anual (Daniel et al., 2021; Gonçalves & Gonçalves, 2008). Sendo uma planta pertencente ao 

Reino: Plantae, Divisão: Magnoliophyta (também conhecida como Angiospermae), Classe: 

Magnoliopsida (Dicotiledóneas), Ordem: Malvales, Família: Malvaceae, Gênero: Gossypium e 

Espécie: Gossypium hirsutum L. Em Moçambique, a área cultivada com algodão em pequenas 

e médias propriedades agrícolas é estimada em cerca de 134918 hectares, com uma produção 

total estimada em 31574 toneladas (MADER, 2021). A temperatura ideal para o cultivo de 

algodão varia de 24°C a 32°C (Júnior et al., 2020). Portanto o algodoeiro quer mais em solos 

com alto teor de argila e matéria orgânica melhoram a produção de algodão devido à sua 
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capacidade de reter água e nutrientes, portanto, micronutrientes como boro e zinco são 

essenciais para o desenvolvimento adequado da cultura (Mota et al., 2017). Portanto, foi 

determinado que o pH ideal para o cultivo de algodão varia entre 5,5 e 6,5 (Carvalho et al., 

2020). O cultivo de algodão pode acidificar o solo, especialmente quando fertilizantes à base 

de nitrogênio são utilizados, pois o nitrato de amônio é frequentemente aplicado, o que pode 

contribuir para a acidificação gradual do solo, exigindo práticas de correção com calcário para 

manter o pH ideal para o crescimento da planta (Fernandes & Oliveira, 2021; Lima & Souza, 

2020). A cultura do algodão é afetada por várias pragas que atacam diferentes partes da planta, 

como raízes, caule, folhas, botões florais e capulhos. As principais pragas incluem pulgões, 

tripés, mosca-branca, ácaros (rajado, vermelho, branco), percevejos (tingídeo, manchador, 

rajado), cochonilha, falsas medideiras, lagartas (do cartucho do milho, das maçãs, rosada), e o 

bicudo do algodoeiro. Além disso, outras pragas secundárias, como percevejos migrantes da 

soja, percevejo castanho, lagarta rosca e broca da raiz do algodão, também podem causar danos 

às plantações. O maneio adequado dessas pragas é essencial para garantir a saúde e a 

produtividade do algodão (Pereira & Albuquerque, 2006). O algodoeiro (Gossypium hirsutum 

L.) é uma espécie de grande importância econômica em nível mundial pois o seu fruto é 

utilizado como matéria-prima na produção de óleo vegetal e ração animal, além de ser 

fundamental para a indústria têxtil, que é o principal destino comercial do algodão (Rossi et al., 

2020; Vasconcelos et al., 2018). Para aumentar a produtividade, foram implementadas práticas 

de Gestão Integrada de Culturas (ICM), o que resultou na ampliação da área de cultivo de 

algodão, rendimentos mais elevados e uma redução no uso de pesticidas pelos agricultores 

(Musebe et al., 2017). 

2.2.2.5. Castanha 

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma árvore da família Anacardiaceae, caracterizada 

por troncos tortuosos, folhas glabras, e flores masculinas e hermafroditas. Seu pseudofruto, 

frequentemente confundido com o fruto verdadeiro, é o pedúnculo floral suculento, que pode 

ser amarelo ou vermelho (Mazzetto et al., 2009). Ela pertence ao Reino: Plantae (Plantas), 

Divisão: Magnoliophyta (Angiospermas), Classe: Magnoliopsida (Dicotiledóneas), Ordem: 

Sapindales, Família: Anacardiaceae, Gênero: Anacardium e Espécie: Anacardium occidentale 

L. Em Moçambique, a área cultivada (em hectares), especificamente nas pequenas e médias 

explorações agrícolas dedicadas ao cultivo de castanha de caju está estimado em 143399 

toneladas (MADER, 2021). O cajueiro é uma planta de grande valor medicinal originária do 

Brasil, portanto, ela é encontrada principalmente em climas tropicais e subtropicais, sendo a 
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única espécie de seu gênero cultivada comercialmente, o cajueiro prospera em climas tropicais, 

necessitando de um regime pluviométrico anual entre 800 e 1.600 mm, distribuído por cinco a 

sete meses, a temperatura média anual mais adequada é de 27°C, essas condições favorecem o 

desenvolvimento saudável e a produção eficiente da planta (Limeira et al., 2022; Montenegro, 

2007). A castanha adapta-se a solos arenosos a argilosos, com boa drenagem e pH entre 5,5 e 

6,5 e ricos em nutrientes como fósforo e potássio garantem um melhor desenvolvimento e maior 

produção de castanha (Moura & Carvalho, 2020; Souza & Nascimento, 2021). A castanha-de-

caju tem uma influência moderada sobre o pH do solo, ela se desenvolve bem em solos 

levemente ácidos, mas a contínua decomposição de matéria orgânica pode provocar uma leve 

acidificação (Moura & Carvalho, 2020; Santos & Nascimento, 2021). Os cajueiros enfrentam 

uma infinidade de pragas que podem causar danos significativos ao longo de vários estágios de 

crescimento. Insetos como os percevejos do chá (Helopeltis spp.), brocas do caule e da raiz 

(Neoplocaederus spp., Batocera rufomaculata), mineiros de folhas, teias, lagartas, tripés, 

cochonilhas, pulgões e brocas da casca estão entre as principais pragas relatadas como afetando 

as culturas do caju (Adeniyi, 2023; Raviprasad & Vanitha, 2022). No entanto, além de ser 

consumido in natura, o caju possui um amplo potencial de aproveitamento na produção de 

polpas, sucos, néctares, refrigerantes, sucos clarificados e diversos tipos de doces, tanto em 

escala industrial quanto artesanal (Medeiros et al., 2012). A partir do fruto, que representa os 

10% restantes do peso, é extraída a amêndoa da castanha de caju (ACC), rica em gorduras, 

proteínas, carboidratos, fósforo e ferro. Além disso, o líquido presente na castanha de caju 

(LCC) é uma matéria-prima valiosa para a fabricação de vernizes, tintas, plásticos, lubrificantes 

e inseticidas. A película da amêndoa também permite a extração de tanino, um produto com 

ampla aplicação na indústria química (Moura, 2009; Lima et al., 2011; Paiva et al., 2011; 

Barretto et al., 2014; Silva et al., 2022), portanto, essa espécie possui grande importância 

socioeconômica, gerando empregos, renda e impostos devido à industrialização de produtos 

derivados de seu fruto e pseudofruto. Todavia, a produção de castanha de caju em Moçambique 

enfrenta desafios como baixos rendimentos médios, necessidade de substituir árvores 

envelhecidas por porta-enxertos melhorados e aumento da pulverização antifúngica, portanto, 

esses fatores destacam a importância de práticas agrícolas modernizadas e investimentos em 

pesquisa para melhorar a produtividade e resistência das culturas (Costa & Delgado, 2019). 

2.3. Desafios da agricultura em Moçambique 

A agricultura em Moçambique enfrenta inúmeros desafios que impactam significativamente a 

produção. Estes desafios incluem instabilidade política sistémica, divisões regionais, falta de 
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integração do mercado, baixa produtividade agrícola devido ao uso limitado de fertilizantes, 

solo arenoso infértil e práticas agrícolas defeituosas (Carrilho et al., 2023). A agricultura 

familiar em Moçambique, predominantemente de subsistência, é marcada pelo uso inadequado 

de tecnologias e enfrenta desigualdades no acesso a infraestruturas, além de políticas agrícolas 

inconsistentes (Marassiro et al., 2021; Guina et al., 2023). Além disso, restrições nas cadeias de 

valor dos fertilizantes, como desafios de liquidez, falta de conscientização sobre os benefícios 

dos fertilizantes e altos custos de transação, dificultam seu uso, contribuindo para a baixa 

produtividade agrícola (Zavale et al., 2020). No entanto, esses desafios impedem coletivamente 

o crescimento do setor, afetando a segurança alimentar, o desenvolvimento rural e os meios de 

subsistência dos pequenos agricultores em Moçambique. Enfrentar esses desafios é importante 

para aumentar a produtividade agrícola e garantir o desenvolvimento sustentável no país. 

2.3.1. Pragas 

Em Moçambique, as principais pragas agrícolas incluem a maior fura-de-grão (Prostephanus 

truncatus), que infesta o milho armazenado causando danos significativos e ameaçando a 

segurança alimentar (Muatinte & Cugala, 2015; Muatinte & Van Den Berg, 2022). Outra praga 

proeminente é a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), detectada em 2016, que causou 

perdas substanciais na produção de milho e levou os agricultores ao uso não treinado de 

inseticidas sintéticos, levantando preocupações ambientais e de saúde (Caniço et al., 2021; 

Caniço et al., 2020). Adicionalmente, a mosca-das-frutas Bactrocera invadens representa uma 

ameaça para a produção de frutas e hortaliças, com pesquisas focadas na dinâmica populacional, 

nos danos aos frutos e no estabelecimento de parasitoides para gerenciar seu impacto (Cugala 

et al., 2010). Compreender a influência de factores abióticos e bióticos nas populações de 

pragas, assim como o conhecimento e as práticas de gestão dos agricultores, é crucial para o 

desenvolvimento de estratégias eficazes de controle de pragas e para salvaguardar a 

produtividade agrícola em Moçambique. 

2.3.2. Clima 

O clima predominante em Moçambique é caracterizado por uma ampla gama de condições 

climáticas influenciadas por diversos fatores, como as monções do Oceano Índico, a corrente 

quente do Canal de Moçambique e os principais modos de variabilidade climática nos trópicos 

e subtropicais (Hachigonta et al., 2013). O país vivencia uma estação chuvosa de outubro a 

abril, tornando-se vulnerável a riscos climáticos como secas, inundações e ciclones tropicais. 

As maiores quantidades de precipitação e temperaturas atmosféricas são observadas durante a 
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estação de verão prolongada, com a região central sendo mais quente e chuvosa do que as 

regiões norte e sul (Sumila et al., 2023; Sumila et al., 2022). 

2.3.3. Solos 

Em Moçambique, os tipos de solo predominantes variam de acordo com as distintas regiões do 

país. Geralmente ácidos, esses solos são caracterizados por baixos teores de matéria orgânica e 

frequentemente apresentam deficiências ou excessos de diversos nutrientes (Pereira & Silva, 

2024). Além disso, os solos em Moçambique geralmente apresentam baixa a moderada 

fertilidade. Suas propriedades incluem baixa capacidade efetiva de troca catiónica, níveis 

moderados de matéria orgânica, acidez que varia de moderada a forte, e uma capacidade de 

sorção de fósforo que vai de moderada a alta (Maria & Yost, 2006).  

2.3.4. Influência dos solos na produção agrícola 

Os solos desempenham um papel fundamental na produção agrícola, fornecendo os nutrientes 

essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Componentes como minerais, 

incluindo quartzo, magnetita, e minerais argilosos, como montmorillonita e xisto clorito, 

influenciam significativamente a fertilidade do solo e, consequentemente, a produtividade 

agrícola (Sotirov, 2024), portanto, Os nutrientes orgânicos e o carbono presentes no solo são 

indicadores essenciais da sua qualidade e saúde. Eles desempenham um papel crucial na 

produção, qualidade e rendimento das culturas, ao melhorar as propriedades do solo e favorecer 

um ambiente propício ao desenvolvimento de microrganismos benéficos (Hazarika et al., 

2023).  

2.3.4.1. Textura do Solo 

A textura do solo refere-se à proporção de areia, silte e argila presentes no solo, influenciando 

a capacidade de retenção de água, aeração e drenagem. Solos arenosos, por exemplo, têm uma 

alta taxa de drenagem, o que pode limitar a disponibilidade de água para as plantas, enquanto 

solos argilosos retêm mais água, mas podem dificultar a aeração, no entanto, a textura adequada 

pode melhorar a penetração das raízes e a absorção de nutrientes, fatores essenciais para o 

crescimento das plantas (Brady & Weil, 2016). 

2.3.4.2. Composição Nutricional 

A composição nutricional do solo é outro fator determinante para a produção agrícola. 

Elementos essenciais, como nitrogênio, fósforo e potássio, são necessários para o crescimento 

saudável das plantas. A deficiência de qualquer um desses nutrientes pode resultar em um 
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crescimento deficiente, afetando negativamente a produtividade, portanto, a gestão adequada 

dos nutrientes, por meio da fertilização e práticas de maneio do solo, é crucial para manter a 

fertilidade do solo e garantir rendimentos elevados (Marschner, 2012). 

2.3.4.3. pH 

O pH do solo também desempenha um papel importante na disponibilidade de nutrientes e na 

saúde das plantas. Variando de 0-14 (Figura 1) (Smith et al., 2020), um pH equilibrado facilita 

a absorção de nutrientes pelas plantas, enquanto pH muito ácido ou alcalino pode causar a 

indisponibilidade de certos nutrientes, prejudicando o crescimento das culturas, no entanto, o 

ajuste do pH do solo, geralmente por meio da aplicação de calcário ou enxofre, é uma prática 

comum para otimizar a produção agrícola (Havlin et al., 2014). 

 
Figura 1. Escala de variação de pH 

2.3.4.4. Influência das diferentes práticas agrícolas na qualidade do solo (física e química) 

As práticas agrícolas têm um impacto profundo na qualidade do solo, influenciando tanto as 

suas propriedades físicas quanto químicas. A compactação do solo, causada por práticas como 

o uso intensivo de máquinas agrícolas e a falta de rotação de culturas, pode levar a uma redução 

significativa na porosidade do solo, dificultando a infiltração de água e a aeração. Isso 

compromete o desenvolvimento das raízes e a disponibilidade de água para as plantas, 

resultando em menor produtividade agrícola (Hamza & Anderson, 2005; Brady & Weil, 2016; 

Lal, 2015). Além disso, a erosão, um efeito comum do maneio inadequado do solo, pode 

remover as camadas superficiais mais férteis, ricas em nutrientes e matéria orgânica, agravando 

ainda mais a degradação do solo (Pimentel et al., 1995; Montgomery, 2007; Lal, 2003). 

No aspecto químico, o uso excessivo de fertilizantes e pesticidas é uma prática que pode alterar 

negativamente a composição nutricional do solo. A salinização, um problema comum em áreas 

irrigadas inadequadamente, resulta do acúmulo de sais que afetam a estrutura do solo e a 

disponibilidade de água para as plantas (Szabolcs, 1994; Munns & Tester, 2008; Rengasamy, 
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2006). A acidificação do solo, frequentemente resultante da aplicação excessiva de fertilizantes 

nitrogenados, pode reduzir a disponibilidade de nutrientes essenciais e aumentar a toxicidade 

de metais pesados, comprometendo a saúde das culturas (Guo et al., 2010; Bolan et al., 2003; 

Marschner, 2012). A prática de monocultura, que esgota nutrientes específicos, pode ser 

mitigada por técnicas como a rotação de culturas e a adubação verde, que ajudam a restaurar o 

equilíbrio químico do solo (Tilman et al., 2002; Drinkwater et al., 1998; Bai et al., 2018). 

A adoção de práticas agrícolas sustentáveis é crucial para preservar a qualidade física e química 

do solo. A conservação do solo através de técnicas como o plantio direto e o uso de cobertura 

vegetal melhora a estrutura do solo e promove a retenção de água, essencial para a prevenção 

da erosão e para a manutenção da atividade biológica (Derpsch et al., 2010; Lal, 2004; Hobbs 

et al., 2008). Além disso, a redução no uso de agroquímicos, juntamente com práticas como a 

agroecologia e a agricultura orgânica, tem mostrado eficácia em melhorar a fertilidade do solo 

e em preservar sua saúde a longo prazo (Pretty, 2008; Altieri, 2004; Reganold et al., 2010). 

Essas abordagens não apenas sustentam a produtividade agrícola, mas também contribuem para 

a resiliência dos sistemas agrícolas frente às mudanças climáticas e outros desafios ambientais 

(Smith et al., 2013; Rockström et al., 2017; Foley et al., 2011). 

3.2.4.4. Relação entre a variabilidade do pH e práticas agrícolas  

O pH do solo é uma medida da acidez ou alcalinidade do solo e desempenha um papel essencial 

na disponibilidade de nutrientes para as plantas, na atividade microbiana e na saúde do 

ecossistema como um todo (Ontman et al., 2022). Práticas agrícolas como a aplicação de 

fertilizantes e produtos químicos podem alterar significativamente o pH do solo, por exemplo, 

fertilizantes nitrogenados como a ureia podem aumentar a acidez do solo, enquanto a calagem 

é usada para neutralizar a acidez do solo, aumentando o pH (Zhang et al., 2016; Corbett et al., 

2022). A rotação de culturas é uma prática comum na agricultura para melhorar a saúde do solo 

e reduzir problemas de pragas e doenças, culturas diferentes têm diferentes demandas 

nutricionais e, portanto, podem afectar o pH do solo de maneiras diferentes, algumas culturas 

podem liberar exsudatos radiculares que afectam a acidez do solo (Liu, 2023). O tipo de água 

usada para irrigação também pode influenciar o pH do solo. Águas com sais extremos podem 

alterar gradualmente o pH do solo ao longo do tempo, especialmente em regiões onde a 

irrigação é frequente (Castro et al., 2021). Práticas de conservação do solo, como a cobertura 

morta e a adição de matéria orgânica, podem ajudar a regular o pH do solo, mantendo-o dentro 

de faixas adequadas para o crescimento das plantas (Gagliardi et al., 2023). Portanto, as práticas 

agrícolas têm um impacto significativo na variabilidade do pH do solo. Compreender essa 
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relação é essencial para o maneio sustentável dos recursos naturais e para optimizar a produção 

agrícola, garantindo ao mesmo tempo a conservação do meio ambiente. 

2.4. Variação do pH do solo e seu impacto no desenvolvimento das culturas 

O pH do solo é um factor importante para o desenvolvimento das culturas, pois influencia 

diretamente a disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana. Pesquisa mostra que 

níveis de pH ideais (geralmente entre 6,0 e 7,5) favorecem a absorção de nutrientes, 

especialmente macronutrientes como nitrogênio e fósforo, essenciais para o crescimento das 

plantas  (Rusmayadi & Safruddin, 2024), por outro lado, níveis extremos de pH podem resultar 

em deficiências de nutrientes ou toxicidades, impactando negativamente tanto o rendimento 

quanto a qualidade das culturas (Halilu Shaba et al., 2023). 

2.4.1. Processo de correção do pH do solo 

A correção do pH do solo é essencial para aumentar a fertilidade do solo e a produtividade das 

culturas. Vários métodos e materiais têm sido desenvolvidos para ajustar eficazmente o pH do 

solo, particularmente em condições ácidas. 

2.4.1.1. Calagem 

A calagem é uma prática agrícola essencial para corrigir a acidez do solo e melhorar sua 

fertilidade. Solos ácidos são comuns em regiões tropicais, onde a alta precipitação contribui 

para a lixiviação de nutrientes básicos, como cálcio e magnésio, resultando em solos com pH 

baixo, portanto, a calagem atua aumentando o pH do solo, neutralizando o alumínio tóxico e 

fornecendo cálcio e magnésio, nutrientes fundamentais para o desenvolvimento das plantas 

(Raij & Quaggio, 2020; Sousa et al., 2019). Além de corrigir a acidez, a aplicação de calcário 

melhora a disponibilidade de fósforo, potássio e outros nutrientes para as plantas (Sousa et al., 

2019; Caires et al., 2018). Quando o solo é excessivamente ácido, muitos desses nutrientes 

ficam indisponíveis para as culturas, limitando o crescimento das plantas. A aplicação adequada 

de calcário pode aumentar a produtividade agrícola ao optimizar a absorção de nutrientes pelas 

raízes (Caires et al., 2018; Raij & Quaggio, 2020). A dosagem correta de calcário depende de 

uma análise prévia do solo, levando em consideração o pH, a saturação por bases e o teor de 

alumínio (Raij & Quaggio, 2020; Sousa et al., 2019). Normalmente, o calcário é aplicado na 

superfície e incorporado ao solo por meio de aração e gradagem. A eficácia da calagem também 

depende do tipo de calcário utilizado (calcítico ou dolomítico) e do tempo de reação no solo 

(Sousa et al., 2019; Caires et al., 2018). 
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2.4.1.2. Adição de matéria orgânica 

As cinzas, especialmente as de origem vegetal, são frequentemente utilizadas como fonte de 

matéria orgânica e nutrientes no solo. As cinzas resultantes da queima de resíduos vegetais 

contêm altos níveis de potássio, cálcio, magnésio e fósforo, além de micronutrientes essenciais 

como o zinco e o manganês, quando incorporadas ao solo, elas não apenas fornecem esses 

nutrientes, mas também ajudam a aumentar o pH do solo, devido à presença de compostos 

alcalinos, o que é benéfico para a correção de solos ácidos (Melo & Silva, 2018; Oliveira et al., 

2019). 

A aplicação de cinzas como emenda orgânica deve ser feita com cuidado para evitar excessos 

que possam causar desequilíbrio nutricional ou aumentar o risco de contaminação por metais 

pesados (Oliveira et al., 2019; Santos et al., 2020). Além disso, o uso contínuo de cinzas pode 

contribuir para a melhoria da estrutura do solo e para o aumento da matéria orgânica disponível, 

favorecendo a retenção de água e a agregação de partículas, o que é essencial para a 

produtividade agrícola sustentável (Melo & Silva, 2018; Santos et al., 2020). Portanto, a adição 

de matéria orgânica, incluindo cinzas, é uma prática comum para a correção do pH do solo, 

ajudando a melhorar a sua qualidade e fertilidade. O pH do solo influencia diretamente a 

disponibilidade de nutrientes para as plantas, e solos muito ácidos ou alcalinos podem limitar o 

crescimento das culturas. As cinzas, ricas em carbonatos e óxidos, agem como uma fonte de 

cálcio e magnésio, elementos essenciais para elevar o pH de solos ácidos, tornando-os mais 

adequados para o cultivo (Souza et al., 2019; Oliveira & Silva, 2021). Além de aumentar o pH, 

a adição de matéria orgânica promove a melhoria da estrutura do solo, aumentando a capacidade 

de retenção de água e aeração. As cinzas também adicionam nutrientes, como potássio, fósforo 

e alguns micronutrientes, que são importantes para o desenvolvimento das plantas. Esse efeito 

cumulativo sobre o solo é observado principalmente em sistemas de agricultura sustentável, 

onde a incorporação de resíduos orgânicos é uma prática comum (Pereira et al., 2020; Lima & 

Santos, 2022). Estudos indicam que a quantidade ideal varia conforme o tipo de solo e sua 

composição mineral (Gomes & Costa, 2020; Barros et al., 2018). Além disso, é recomendado 

o monitoramento constante do pH após a aplicação, para evitar desequilíbrios nutricionais 

(Mendes & Ferreira, 2017; Silva et al., 2019). 

2.5. Zoneamento da distribuição de Nutrientes no solo (Interpolação espacial) 

A interpolação espacial é uma técnica essencial em geociências e outras disciplinas que lidam 

com dados espaciais, permitindo a estimativa de valores desconhecidos em locais não 
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amostrados com base em valores conhecidos em locais amostrados (Li et al., 2023; Huang & 

Zhang, 2022; Wong et al., 2023). 

2.5.1. Inverse Distance Weighting 

O método Inverse Distance Weighting (IDW) é uma técnica de interpolação espacial 

amplamente utilizada em geociências e ciências ambientais para estimar valores em locais não 

amostrados, com base na premissa de que a influência de um ponto de dados diminui com a 

distância (Liu et al., 2023; Xu & Li, 2022; Zhao et al., 2023). O IDW calcula o valor de um 

ponto desconhecido como uma média ponderada dos valores dos pontos vizinhos, onde os pesos 

são inversamente proporcionais à distância, geralmente elevada a uma potência que determina 

a influência da proximidade. Este método é popular devido à sua simplicidade e facilidade de 

implementação, sendo eficaz em superfícies relativamente homogêneas onde não há grandes 

variações espaciais (Chen et al., 2023; Guo et al., 2022; Lin et al., 2023). 

2.5.2. Krigagem Ordinária 

A Krigagem Ordinária (OK) é um método geostatístico de interpolação espacial amplamente 

utilizado para estimar valores desconhecidos em um campo espacial com base na correlação 

espacial dos dados amostrados (Li et al., 2023; Oliveira et al., 2022; Wang et al., 2023). 

Diferente de métodos simples como o Inverse Distance Weighting (IDW), a Krigagem 

Ordinária utiliza modelos de variogramas para capturar a estrutura de dependência espacial dos 

dados, permitindo estimativas que minimizam o erro de predição e fornecem uma medida da 

incerteza associada (Silva et al., 2022; Zhang & Liu, 2023; Nguyen et al., 2023). Este método 

é amplamente valorizado por sua capacidade de incorporar a variabilidade espacial de maneira 

rigorosa, o que o torna especialmente útil em campos como a geologia, agricultura de precisão 

e ciências ambientais. O processo de Krigagem Ordinária envolve a construção de um 

variograma experimental que descreve a variabilidade dos dados em função da distância entre 

pares de pontos amostrados (Huang et al., 2023; Chen et al., 2022; Jin et al., 2023). 

2.6.3. Vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de interpolação 

Os métodos de interpolação espacial são ferramentas fundamentais para estimar valores em 

locais não amostrados com base em dados conhecidos. Cada método apresenta vantagens e 

desvantagens específicas que devem ser consideradas ao escolher a técnica mais adequada para 

um conjunto de dados e objetivo particular. 
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2.6.3.1. Inverse Distance Weighting (IDW) 

O IDW é simples e intuitivo, utilizando uma média ponderada dos valores amostrados, onde a 

influência dos pontos diminui com a distância (Wang et al., 2023; Zhang & Liu, 2023; Yang et 

al., 2022). É fácil de implementar e não requer suposições complexas sobre a estrutura dos 

dados, sendo ideal para superfícies relativamente homogêneas. Além disso, sua simplicidade o 

torna rápido, o que é útil em aplicações com grandes volumes de dados. Por outro lado, o IDW 

é sensível à distribuição espacial dos pontos de amostragem e pode produzir superfícies 

interpoladas com artefactos, especialmente em regiões com dados esparsos ou irregularidades 

(Xu et al., 2022; Liu & Chen, 2023; Wong et al., 2023). Além disso, não considera a correlação 

espacial explícita, o que pode resultar em estimativas menos precisas comparadas a métodos 

geoestatísticos como a Krigagem (Li et al., 2023; Sun et al., 2022; He et al., 2023). 

 2.6.3.2. Krigagem Ordinária (OK) 

A Krigagem Ordinária é um método avançado que utiliza variogramas para modelar a 

correlação espacial dos dados, proporcionando estimativas com erros mínimos e medidas de 

incerteza associadas (Huang et al., 2023; Chen et al., 2022; Jin et al., 2023). Essa abordagem é 

particularmente útil em cenários onde a estrutura espacial dos dados é complexa e há uma 

correlação clara entre os pontos amostrados, o que melhora a precisão das estimativas em 

relação ao IDW e outras técnicas mais simples. Por outro lado, a Krigagem requer um ajuste 

criterioso do variograma, o que pode ser complicado e demorado, especialmente para usuários 

com pouca experiência em geostatística (Liu et al., 2023; Zhang et al., 2022; Yu et al., 2023). 

Além disso, pode ser computacionalmente intensiva, o que a torna menos adequada para 

grandes conjuntos de dados ou quando a rapidez é essencial. O desempenho da Krigagem 

também pode ser comprometido por outliers e amostras mal distribuídas. 

2.7. Avaliação da qualidade de interpolação espacial 

2.7.1. Matriz de confusão 

A matriz de confusão é uma ferramenta utilizada para avaliar a acurácia de modelos de 

classificação, sendo também adaptada para a avaliação da qualidade de interpolação espacial. 

Ela permite comparar os valores preditos com os valores observados, organizando-os em uma 

matriz que facilita a visualização dos acertos e erros do modelo. No contexto da interpolação 

espacial, a matriz de confusão pode ser utilizada para categorizar os resultados em diferentes 

classes de erro, como erros de subestimativa e superestimativa. Essa abordagem é útil para 
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identificar padrões de erros específicos e aprimorar o modelo de interpolação (Li et al., 2018; 

Tsai et al., 2020; Zeng et al., 2021). 

2.7.2. Coeficiente K 

O Coeficiente Kappa é uma medida estatística amplamente utilizada para avaliar a concordância 

entre os valores observados e preditos além do acaso. Em aplicações de interpolação espacial, 

o Coeficiente Kappa é valioso para quantificar o desempenho do modelo, especialmente em 

comparações de diferentes métodos de interpolação. Esse coeficiente varia de -1 a 1, onde 

valores próximos a 1 indicam uma forte concordância entre observações e previsões, enquanto 

valores próximos de zero indicam concordância próxima ao acaso. A utilização do Coeficiente 

Kappa é particularmente importante quando se lida com dados categóricos, oferecendo uma 

compreensão mais detalhada da precisão do modelo (Jensen et al., 2019; Wong et al., 2020; 

Yang et al., 2021). 

2.7.3. Análise estatística (Desvio padrão e erro médio) 

O desvio padrão e o erro médio são ferramentas essenciais na análise estatística para avaliar a 

qualidade de modelos de interpolação espacial. O desvio padrão mede a dispersão dos erros de 

interpolação, indicando a variabilidade dos valores preditos em relação aos valores observados. 

Um desvio padrão menor sugere uma maior precisão do modelo. Por outro lado, o erro médio, 

que pode ser calculado como erro médio absoluto (EMA) ou erro médio quadrático (EMQ), 

fornece uma medida direta do erro médio de predição do modelo. Estas métricas são cruciais 

para comparar diferentes métodos de interpolação e determinar o mais adequado para os dados 

em análise. Uma avaliação robusta utilizando estas medidas ajuda na identificação de 

tendências sistemáticas de erro, contribuindo para o aprimoramento dos modelos (Smith et al., 

2018; Zhao et al., 2019; Wang et al., 2021). 

2.7.4. Função de Regressão 

A função de regressão é uma ferramenta estatística usada para modelar a relação entre uma 

variável dependente e uma ou mais variáveis independentes. A função de regressão linear, a 

mais comum, assume que existe uma relação linear entre as variáveis, expressa pela equação 

! = # + %&, onde	!	é a variável dependente, & é a variável independente, a é o intercepto e % 

é o coeficiente angular que indica a inclinação da linha de regressão. Essa ferramenta é 

fundamental para prever valores de ! com base em novos valores de & e para entender a força 

e a natureza da relação entre as variáveis (Montgomery et al., 2012; Hair et al., 2014).  
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2.7.5. Média dos Erros 

A média dos erros, também conhecida como erro médio ou erro médio absoluto (EMA), refere-

se à média dos valores absolutos das diferenças entre os valores reais e os valores previstos por 

um modelo de regressão. A média dos erros é usada para medir o desempenho de um modelo 

de regressão, fornecendo uma indicação de quão bem o modelo ajusta os dados observados. 

Quanto menor for a média dos erros, melhor o modelo está ajustado aos dados. Essa métrica é 

amplamente utilizada em análises preditivas para comparar a precisão de diferentes modelos 

(Wooldridge, 2015; Gujarati & Porter, 2011). 

2.7.6. Coeficiente de Determinação (R²) 

O coeficiente de determinação (R²) é uma medida estatística que indica a proporção da 

variabilidade total na variável dependente que pode ser explicada pelas variáveis independentes 

em um modelo de regressão. O valor de R² varia entre 0 e 1, onde um valor de 1 indica que o 

modelo explica perfeitamente toda a variação nos dados, e um valor de 0 significa que o modelo 

não explica nenhuma variação. O R² é útil para avaliar a adequação do modelo, mas deve ser 

complementado por outras métricas, especialmente em modelos com várias variáveis 

independentes (Frost, 2013; Field, 2013). 



Estudo comparativo da eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial no zoneamento da variabilidade 
espacial do pH do solo como ferramenta de apoio a aplicação a taxas variadas de fertilizantes. 

 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo III: Materiais e métodos 

 37 

CAPÍTULO III: MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Descrição do local de estudo 
Este estudo foi realizado no distrito de Cuamba, situado na parte sul da província do Niassa 

localizado a uma latitude de -14,805527 e longitude de 36,540527, a 295 Km de Lichinga 

(Figura 2). O distrito faz fronteira ao norte com Mandimba e Métarica, ao sul com Mecanhelas 

e Gurué (este último na província de Zambézia), a leste com Lalaua e Malema na província de 

Nampula, assim como com Gurué na província de Zambézia, e a oeste com Mecanhelas. Sua 

área abrange 3.345 km2 (MAE, 2005). A região é caracterizada pelo clima tropical úmido e 

pelos climas moderados pela altitude, especialmente nas áreas de Mitucué, Mália e Lúrio (MAE, 

2005). Com base nas características dos solos, clima e práticas agrícolas locais, a área é 

categorizada como Zona Agro-ecológica R7. Esta designação engloba as regiões de altitude 

média presentes na Zambézia, Nampula, Tete, Niassa e Cabo Delgado (FEWS NET, 2014) 

Nesta região, a altitude vária de 200 metros na bacia do baixo Zambeze até 1000 metros acima 

do nível do mar, abrangendo também as áreas elevadas de Tsangano e Angónia (MAE, 2005). 

A precipitação anual oscila entre 1000mm e 1400mm, com uma temperatura média anual de 

26°C ( Bofana & Costa, 2017; MAE, 2005; INE, 2012).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de localização da área de estudo 
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No distrito de Cuamba, as altitudes variam de 200m a 500m acima do nível médio do mar, 

caracterizado por um terreno ondulado, às vezes interrompido por formações rochosas (Bofana 

& Costa, 2017).  Fisiograficamente, esta região é marcada por um planalto baixo que 

gradualmente se transforma em relevo mais escarpado, passando de uma zona de transição de 

sub-plataforma para uma zona lateral. Essas condições, aliadas aos diferentes tipos de solo 

presentes, classificados como Leptossolos êutricos, Lexissolos Férricos e Arenossolos 

Câmbicos, promovem a diversificação de culturas. O sistema predominante de cultivo é de 

sequeiro, com culturas principais como milho, sorgo, painço, feijão-frade, soja, sésamo e 

amendoim. Além disso, culturas comerciais como algodão e tabaco são cultivadas, conforme 

indicado no calendário agrícola da região. Além das culturas agrícolas, os agricultores locais 

obtêm alimentos e renda por meio da criação de gado, incluindo cabras, galinhas, patos, porcos, 

ovelhas e pombos (Lukanu et al., 2004; Lukanu et al., 2009). 

3.2. Materiais 
Para realizar um estudo comparativo da eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial 

no zoneamento da variabilidade espacial do pH do solo como ferramenta de apoio à aplicação 

a taxas variadas de fertilizantes, foi preciso de uma variedade de materiais, incluindo 

equipamentos de laboratório e equipamentos de campo. Sendo os laboratoriais como, medidor 

de pH de solo, um crivo para separar os elementos finos do solo dos elementos mais grossos, 

etiquetas ou marcadores para identificação das amostras, balança analítica para medir o solo a 

ser analisado, agua destilada para preparar soluções de calibração antes de testar o pH, agitador 

magnético e bequer, utensílios que serão usadas para misturar a amostra de solo com água 

destilada, copos ou frascos limpos para colectar e misturar a amostra de solo com água destilada, 

soluções de pH conhecido usadas para calibrar o medidor de pH antes de do uso, luvas, óculos 

de protecção, para garantir a segurança durante o manuseio de produtos químicos. 

Sendo os materiais de campo como o caso de GPS ou Sistema de Posicionamento Global, para 

registrar com precisão as coordenadas geográficas do campo e dos pontos de amostragem, não 

só também. Os equipamentos para colecta de amostras de solo foram a sonda de amostragem e 

enxada. Um bloco de notas que foi usado para registrar todas as actividades que foram 

realizadas, uma planilha de colecta de dados, sacolas plásticas adequadas para colectar e 

armazenar essas amostras de solo de maneira apropriada, veículo para transporte de 

equipamentos, equipe e posteriormente o transporte das amostras, equipamentos de segurança 

pessoal (luvas, botas), estacas ou marcos para delimitação de áreas de estudo, etiquetas ou 

marcadores para identificação das amostras. 
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3.3. Métodos 

3.3.1. Definição da área de amostragem 

Para a delimitação da área foi feita utilizando o software Google Earth Pro. O Google Earth Pro 

é uma ferramenta poderosa que permite visualizar imagens de satélite de alta resolução e criar 

polígonos para delimitar áreas específicas de interesse, este software oferece diversas 

funcionalidades, como medição de distâncias, cálculo de áreas e sobreposição de camadas de 

informação geográfica (Batista et al., 2018). 

3.3.2. Desenho de amostragem  

Para o desenho de amostragem (Figura 3), foi utilizado o software ArcGIS. O ArcGIS é uma 

plataforma líder em Sistemas de Informações Geográficas (SIG), desenvolvida pela Esri 

(Environmental Systems Research Institute), que oferece uma ampla gama de ferramentas para 

análise, manipulação e visualização de dados geoespaciais.  

 

Figura 3. Distribuição espacial dos pontos amostrais 

Ao utilizar o ArcGIS para o desenho de amostragem, é possível realizar diversas etapas do 

processo, desde a preparação dos dados até a geração de amostras representativas, o ArcGIS 

oferece uma variedade de ferramentas e extensões especializadas que podem auxiliar no 

desenho de amostragem, como o Spatial Analyst, o Geostatística Analyst e o Sampling Design 
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Tool, tornando-o uma escolha popular para profissionais que trabalham com análise espacial e 

planeamento de estudos de campo (Li et al., 2012). Em uma área de 1 hectare o mínimo de 

amostras variam de 15 a 20 (Motsara & Roy, 2008), por outro lado, em uma área de 1 hectare 

o mínimo de amostras pode ser 10 (Franzen & Peck 1995), no entanto, para a determinação do 

número de amostras na área de estudo baseou-se no segundo  autor, sendo necessário 71 

amostras. No entanto, coletou-se 82 amostras de solo com 11 amostras a mais, pois quanto 

maior for o número de amostras maior é a precisão dos resultados. 

3.3.3. Colecta de amostras 

Com os pontos de amostragem identificados, foi feita a colecta das amostras de solo de forma 

manual utilizando a sonda e enxadas. A sonda foi usada para perfurar o solo até a profundidade 

determinada, neste caso, até 22cm segundo a recomendação de (Motsara & Roy, 2008). A 

enxada foi utilizada para auxiliar na remoção do solo superficial e facilitar o acesso à sonda. 

Uma vez atingida a profundidade desejada, a sonda foi retirada com cuidado para manter a 

integridade da amostra, não só também, também foi utilizado o GPS que serviu como guia até 

esses pontos amostrais. Por outro lado, cada amostra foi cuidadosamente removida da sonda e 

colocada em um recipiente limpo e rotulado adequadamente (sacola plástico), indicando a 

localização da amostra. Foi crucial evitar a contaminação das amostras durante esse processo, 

garantindo assim a precisão dos resultados. 

3.3.4. Processamento e análise das amostras e análise exploratória dos dados 

Para o processamento e analise de amostras foi aplicada a metodologia de (Motsara & Roy, 

2008) que consiste em a remover quaisquer detritos visíveis, como pedras, raízes e materiais 

orgânicos das amostras, secagem das amostras a uma temperatura ambiente evitando secar em 

altas temperaturas, pois isso pode alterar as propriedades químicas do solo. Apos a secagem 

foram trituradas as amostras para reduzi-las a uma consistência homogénea. Isso foi feito 

manualmente com um almofariz e pisto e que posteriormente foram crivados em um crivo de 2 

mm. 

Para a análise do pH foi utilizado um medidor de pH GLP 22 da marca CRISON para solo para 

medir o pH da solução obtida com água destilada com uma proporção de 1:2 (solo, água). 

Certificando-se de calibrar o medidor de acordo com as instruções do fabricante antes de iniciar 

as medições, de seguida foi inserido o elétrodo do medidor de pH na solução e aguardar até que 

a leitura se estabilize, e registrar o valor do pH obtido, ou seja, fornecido. 
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Na análise estatística realizada, foram incorporados diversos pontos-chave para garantir uma 

compreensão abrangente do conjunto de dados. O número de observações foi registrado para 

determinar a robustez dos resultados e a confiabilidade das inferências estatísticas. O valor 

mínimo e o valor máximo foram identificados para estabelecer a amplitude do conjunto de 

dados e identificar possíveis outliers. A média aritmética foi calculada, fornecendo uma medida 

central dos dados, enquanto a mediana foi determinada para oferecer uma representação mais 

precisa da localização central, especialmente em distribuições assimétricas.  

A moda foi também avaliada para identificar a tendência mais comum dentro do conjunto de 

dados. O desvio padrão foi calculado para quantificar a dispersão dos dados em relação à média, 

e a variância foi derivada como uma medida adicional de variabilidade. O erro médio absoluto 

foi utilizado para avaliar a precisão das previsões, proporcionando uma ideia clara de quão 

distantes os valores previstos estavam dos valores reais. Além disso, foram calculados os 

percentis (25% e 75%) para entender melhor a distribuição dos dados e identificar os limites 

inferior e superior, permitindo uma análise mais detalhada da dispersão e variabilidade. Esses 

elementos foram cruciais para a realização de inferências estatísticas e para fundamentar as 

conclusões do estudo. 

3.3.5. Mapeamento da variabilidade do pH do solo 

O mapeamento da variabilidade do pH do solo é fundamental para compreender as 

características e as necessidades específicas de uma determinada área agrícola, o que pode ser 

crucial para o planear e implementar as práticas agrícolas adequadas (Kumar et al., 2023). Para 

a realização desse mapeamento, serão empregues dois métodos de interpolação espacial: o 

método de Krigagem (OK) e o método de inverso de distância ponderado (IDW), cujas suas 

descrições estão indicadas no capítulo 2 secção 2.5. 

Neste trabalho, o processo de interpolação, foi primeiro realizado usando o método de Inverse 

Distance Weighting (IDW) no ArcGIS através da extensão Geostatistical Wizard. O IDW é um 

método determinístico que assume que os valores amostrais mais próximos de um ponto 

desconhecido têm maior influência na sua estimativa. Para aplicar o IDW, no Geostatistical 

Wizard, primeiro importaram-se os dados espaciais contendo os pontos de amostragem com 

suas coordenadas e valores observados. Em seguida, foi escolhida a opção "IDW" no assistente, 

onde se configurou o poder da interpolação (peso de influência das distâncias) e a quantidade 

de vizinhos que participariam na estimativa de cada ponto desconhecido. O ajuste desses 

parâmetros foi realizado com base nas características dos dados, garantindo que os pontos mais 
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próximos tivessem maior impacto na estimativa. Após definir as configurações, o processo de 

interpolação foi executado, gerando uma superfície raster que representava a variação espacial 

dos valores interpolados. 

O segundo método utilizado foi a Krigagem Ordinária (OK), uma técnica geoestatística mais 

avançada, também disponível no ArcGIS através da extensão Geostatistical Wizard. A 

Krigagem baseia-se não apenas na distância entre os pontos, mas também na estrutura espacial 

da variabilidade dos dados, capturada pelo semivariograma. Para aplicar o método de Krigagem 

Ordinária, os dados amostrais foram inicialmente importados para o Geostatistical Wizard. Em 

seguida, foi escolhida a opção "Ordinary Kriging", onde o primeiro passo foi calcular e ajustar 

o semivariograma experimental, que descreve a dependência espacial entre os pontos amostrais. 

Através do assistente, ajustaram-se os parâmetros do semivariograma, incluindo o alcance, o 

patamar e o efeito pepita, para modelar adequadamente a estrutura espacial dos dados. Com o 

semivariograma ajustado, foi possível realizar a interpolação e gerar uma superfície raster mais 

complexa e ajustada, representando a variabilidade espacial dos valores estimados com base 

nas amostras observadas. Para que a comparação dos métodos fosse justa, parâmetros iguais 

foram definidos para o processo da interpolação, conforme indicado na tabela 3.  

Tabela 3. Parâmetros definidos para o processo de interpolação 

Parâmetros 
Interpolador 

IDW OK 

Tipo de vizinhança Padrão 

máximo de vizinhança  40 

Número mínimo de vizinhança 20 

Tipo de sector 4 sectors with 45º offsets 

Os níveis de acidez do solo, medidos pelo pH, são fundamentais para a saúde do solo e o 

desenvolvimento das plantas, no entanto, o pH do solo varia de 0 a 14, onde um pH menor que 

7 indica acidez, um pH igual a 7 é considerado neutro e um pH superior a 7 indica alcalinidade, 

os solos ácidos, com pH abaixo de 6, são comuns em muitas regiões tropicais e subtropicais, e 

sua acidez pode ser influenciada por fatores como a decomposição de matéria orgânica, a 

precipitação de chuvas ácidas e a presença de certos minerais (Zhang et al., 2021; Bationo et 

al., 2018). A acidez do solo pode afetar a disponibilidade de nutrientes essenciais para as 

plantas, no entanto, em solos ácidos, a disponibilidade de nutrientes como fósforo, cálcio e 

magnésio tende a diminuir, enquanto a solubilidade de metais pesados, como alumínio e 
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manganês, pode aumentar, levando a toxidez, não só, a acidez excessiva pode resultar em 

deficiências nutricionais, prejudicando o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Huang 

et al., 2021). 

Tabela 4. Níveis de acidez do solo de acordo com FAO 
Faixa de pH Classificação da reação do solo 

< 4,6 Extremamente ácido 

4,6–5,5 Fortemente ácido 

5,6–6,5 Moderadamente ácido 

6,6–6,9 Ligeiramente ácido 

7,0 Neutro 

7,1–8,5 Moderadamente alcalino 

> 8,5 Fortemente alcalino 

3.3.6. Avaliação da qualidade da interpolação por IDW e OK 

A avaliação da qualidade dos métodos de interpolação, Inverse Distance Weighting (IDW) e 

Krigagem Ordinária (OK), foi realizada utilizando uma abordagem comparativa baseada em 

três importantes parâmetros estatísticos: função de regressão, média e coeficiente de 

determinação (R²). Cada um desses parâmetros fornece uma visão complementar da eficácia 

dos métodos de interpolação, possibilitando uma análise robusta e abrangente da adequação de 

cada técnica para modelar a distribuição espacial dos dados. 

3.3.6.1. Função de Regressão 

A função de regressão linear foi utilizada para analisar a relação entre os valores observados e 

os valores estimados pelos métodos de interpolação, como também utilizado em (Oliveira et al., 

2018; Santos & Ribeiro, 2020). Ela tem o propósito de verificar se os métodos de interpolação 

geram estimativas que seguem de forma consistente a tendência dos dados observados (Pereira, 

2019). O coeficiente angular (inclinação) da função de regressão indica se há uma 

correspondência proporcional entre os valores observados e estimados, enquanto o termo 

independente (interseção) revela possíveis desvios ou vieses sistemáticos. Este parâmetro foi 

particularmente útil neste trabalho para verificar a existência de sub ou superestimação dos 

métodos de interpolação ao longo da área de estudo, fornecendo uma base sólida para comparar 

a precisão dos métodos. 
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3.3.6.2. Média dos Erros 

A média dos erros foi calculada para cada método, considerando a diferença entre os valores 

estimados e os valores observados em pontos amostrais. Esse parâmetro é essencial para 

identificar o viés médio do modelo (Silva & Almeida, 2017; Costa et al., 2020). Um valor médio 

de erro próximo de zero indicaria que o método de interpolação não tende a superestimar nem 

subestimar os valores reais (Lima, 2018). Em contrapartida, uma média de erros elevada, seja 

positiva ou negativa, indicaria que o método está consistentemente deslocado em relação aos 

dados reais (Mendes & Ferreira, 2019; Souza et al., 2021). No contexto deste estudo, a análise 

da média dos erros permitiu identificar qual dos métodos, IDW ou OK, apresentava menor viés 

central, sendo um fator crítico para a escolha do método mais adequado em função da precisão. 

3.3.6.2. Coeficiente de Determinação (R²)  

O coeficiente de determinação, conhecido como R², foi utilizado para quantificar a proporção 

da variabilidade dos valores observados que é explicada pelos valores estimados pelos métodos 

de interpolação. O R² é um indicador fundamental da qualidade do ajuste do modelo (Ferreira, 

2019), valores próximos de 1 indicam que a maior parte da variação nos dados observados é 

capturada pelo modelo interpolado. Por outro lado, valores mais baixos indicam que o modelo 

não consegue explicar adequadamente a variação espacial presente nos dados (Oliveira et al., 

2020; Santos & Rocha, 2021). Nesta pesquisa, o R² foi empregue como um dos principais 

critérios de avaliação para medir a eficácia de cada método de interpolação na captura da 

estrutura espacial dos dados, permitindo uma comparação direta da capacidade de previsão 

entre IDW e OK. 

3.3.7. Relação entre a variação do pH e desenvolvimento de diferentes culturas 

A relação entre a variação do pH do solo e o desenvolvimento de diferentes culturas é um tema 

fundamental na agricultura, pois o pH influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes, a 

atividade microbiana e a estrutura do solo, portanto, a maioria das culturas desenvolve-se 

melhor em solos com pH ligeiramente ácido a neutro (em torno de 6 a 7), níveis de pH fora 

desse intervalo podem causar deficiências nutricionais, afetando o crescimento e a 

produtividade das plantas. Por exemplo, um pH abaixo de 6 pode levar à toxicidade de alumínio, 

que é prejudicial para várias culturas como milho e soja (Fageria, 2020). 

A relação entre o pH do solo e a disponibilidade de nutrientes é complexa, já que cada nutriente 

tem uma faixa ideal de pH para a sua absorção pelas plantas, o fósforo, por exemplo, é mais 

disponível em pH entre 6 e 7, portanto, em solos ácidos, o fósforo tende a se ligar a partículas 
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do solo, tornando-se indisponível para as plantas. Isso pode resultar em deficiência de fósforo, 

que é essencial para o crescimento das raízes e a formação de flores e frutos. Culturas como 

feijão e arroz são particularmente sensíveis a essa condição (López-Bellido et al., 2021).  

Além disso, a variação do pH pode influenciar a atividade microbiana no solo, o que é crucial 

para a decomposição da matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes, pois em solos ácidos, a 

actividade de microrganismos benéficos, como as bactérias fixadoras de nitrogênio, pode ser 

inibida, isso resulta em um menor fornecimento de nitrogénio, que é um nutriente chave para a 

maioria das culturas, em contraste, pH elevado pode limitar a disponibilidade de 

micronutrientes, como ferro e zinco, que são igualmente importantes para o crescimento das 

plantas (Marschner, 2012). Assim, a gestão do pH do solo é uma prática agrícola essencial para 

otimizar o desenvolvimento das culturas. Medidas como a calagem, que consiste na aplicação 

de calcário ao solo, podem ajudar a elevar o pH de solos ácidos, melhorando a disponibilidade 

de nutrientes e promovendo um ambiente mais favorável ao crescimento das plantas. É vital 

realizar testes de pH regulares para monitorar e ajustar as condições do solo conforme 

necessário (Schulte & Kelling, 2018). 

3.4. Constrangimentos 
Durante o desenvolvimento deste estudo, não foram identificados constrangimentos 

significativos que pudessem comprometer sua execução ou os resultados obtidos. A ausência 

de obstáculos pode ser atribuída a diversos factores, como um planeamento cuidadoso, a 

disponibilidade adequada de recursos, a colaboração eficaz entre os membros da equipe de 

pesquisa e a escolha apropriada de métodos e ferramentas de investigação. Além disso, a 

escolha de um contexto favorável para a condução do estudo também contribuiu para a fluidez 

do processo. Desta forma, a pesquisa foi conduzida de maneira eficiente e alcançou os objetivos 

propostos sem que fatores externos ou internos tivessem um impacto negativo. 

3.5. Limitações do estudo 

Uma das limitações identificadas no presente estudo foi a impossibilidade de desenvolver um 

aplicativo que teria a função de auxiliar na estimativa precisa da quantidade de cal ou cinzas a 

serem aplicadas no solo, conforme o pH registrado em determinadas áreas, levando em 

consideração as exigências específicas de cada cultura agrícola. Esse aplicativo poderia ter 

oferecido uma ferramenta prática para optimizar a correção do solo, facilitando o maneio 

agrícola de forma mais eficiente e adaptada às condições particulares de cada campo. A 

ausência dessa tecnologia limitou a aplicação direta dos resultados do estudo, uma vez que os 
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agricultores ou técnicos teriam que recorrer a métodos mais tradicionais e, muitas vezes, menos 

precisos para realizar esses ajustes. Dessa forma, o desenvolvimento de uma ferramenta digital 

complementar teria potencial para ampliar a aplicabilidade e a precisão das recomendações 

agronómicas obtidas. 

3.5. Considerações ética 

O presente estudo que visa comparar a eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial 

no zoneamento da variabilidade espacial do pH do solo envolveu diversas considerações éticas 

que foram observadas ao longo do processo de pesquisa. A colecta e análise de dados 

ambientais, como o pH do solo, respeitaram o princípio da sustentabilidade e não causaram 

danos ao ecossistema. Os métodos de colecta de amostras de solo foram não invasivos e 

minimizaram os impactos ambientais, evitando a degradação ou contaminação da área de 

estudo. Além disso, os métodos e algoritmos utilizados para a interpolação espacial foram 

descritos com clareza, permitindo a reprodutibilidade do estudo. O não cumprimento desse 

princípio poderia comprometer a credibilidade dos resultados e induzir a conclusões errôneas 

sobre a variabilidade espacial do pH do solo. Essas considerações éticas garantiram que o 

estudo fosse conduzido de forma responsável, transparente e com respeito ao meio ambiente e 

às partes envolvidas. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS ANÁLISES E DISCUSSÃO 

4.1.  Análise exploratória dos resultados laboratoriais 

A análise estatística dos dados de pH do solo (Tabela 5) coletados na área de estudo oferece 

informações importantes sobre a variabilidade espacial da acidez do solo, um fator chave que 

influencia a produtividade agrícola e a saúde do solo. Um total de 82 amostras de solo foram 

sistematicamente coletadas e analisadas, revelando uma variação de pH entre 3,55 e 6,46. Esta 

variação nos valores de pH indica que os solos na área de estudo são predominantemente ácidos, 

o que é consistente com condições típicas de solos em regiões onde a lixiviação de cátions 

básicos e a influência de materiais parentais ácidos contribuem para níveis mais baixos de pH 

(Johnson et al., 2020; Thompson et al., 2019; Brown et al., 2018). O valor médio (média) de 

pH para toda a área de estudo foi de 4,56, reforçando a prevalência de condições ácidas. A 

acidez do solo pode ser prejudicial ao crescimento das culturas, uma vez que pode afetar a 

disponibilidade de nutrientes, especialmente de nutrientes essenciais como fósforo, potássio e 

cálcio (Conradie, 2017; Franklin, 2012), e pode potencialmente dificultar a atividade 

microbiana no solo (Kamprath, 1984; Robson, 2012). 

Tabela 5. Resultados da análise estatística dos valores de pH do solo 

Nº Estatística Valor 

1 Nº de observações 82 

2 Mínimo 3.55 

3 Máximo 6.46 

4 Média 4.56 

5 Mediana 4.32 

6 Moda 5.63 

7 Desvio Padrão 0.67 

8 Variância 0.45 

9 Erro Médio Absoluto 0.56 

10 Percentil (25%) 4.06 

11 Percentil (75%) 5.23 

A mediana do pH, registrada em 4,32, foi ligeiramente inferior à média, indicando que a 

distribuição dos valores de pH é assimétrica à direita. Isso sugere que, embora a maioria das 

amostras apresente valores de pH relativamente baixos, houve algumas instâncias de leituras 

de pH mais altas, o que aumentou a média geral. Essa assimetria na distribuição pode ser 
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resultado de práticas de maneio localizadas, como a aplicação de calcário ou outras emendas 

de solo em determinados locais (Silva, Costa, & Pereira, 2020; Almeida & Lopes, 2019) bem 

como a permanência do solo em pousio (Mendes, Oliveira, & Santos, 2021; Ribeiro et al., 2018), 

o cado da área de estudo. A moda, ou o valor de pH mais frequente, foi de 5,63, 

significativamente superior à média e à mediana, indicando que, embora a maioria das amostras 

se encontre na faixa ácida, há uma concentração considerável de valores de pH mais elevados 

que se agrupam em torno desse nível. A presença dessa distribuição bimodal, conforme 

observado no histograma (Figura 4), mostra dois picos — um em torno de pH 4,0 e outro 

próximo de 5,5 —, o que pode sugerir a influência de regimes de maneio distintos ou variações 

naturais na composição do solo na área de estudo (Ferreira et al., 2020). 

 
Figura 4. Histograma da frequência da distribuição dos valores de pH do solo 

Uma análise mais detalhada da variabilidade dos valores de pH revelou um desvio padrão de 

0,67 e uma variância de 0,45. Esses valores relativamente baixos sugerem uma variabilidade 

moderada no pH em relação aos locais amostrados, o que significa que a maioria das amostras 

de solo é bastante consistente em termos de acidez. No entanto, a presença de alguns valores de 

pH mais elevados, conforme indicado pela distribuição assimétrica à direita, sugere que fatores 

localizados podem estar influenciando os níveis de pH do solo em determinadas áreas. O erro 

médio absoluto (MAE) de 0,56 confirma ainda que, em média, os desvios do valor médio de 

pH são moderados. Os percentis1 25 e 75 calculados — 4,06 e 5,23, respectivamente — indicam 

 
1 Percentil é uma medida estatística que indica a posição relativa de um valor em uma distribuição de dados. Em 
termos simples, o percentil informa a percentagem de observações que ficam abaixo de um determinado valor. Ele 
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que 50% das amostras estão dentro desse intervalo interquartil, demonstrando que a maioria 

dos valores de pH se encontra dentro dessa faixa, com o solo sendo moderadamente a 

fortemente ácido na maioria das localizações. 

A análise espacial dos valores de pH, representada no gráfico de dispersão e pelo mapa da 

distribuição espacial (Figuras 5 e 6), revelam um grau de heterogeneidade na distribuição de 

pH em toda a área de estudo. Embora a maioria dos pontos amostrados esteja na faixa ácida, 

algumas áreas exibem valores de pH próximos da neutralidade (pH 6,0 ou superior).  

 
Figura 5. Gráfico da dispersão dos valores de pH por localização 

Essas variações nos níveis de pH podem ser atribuídas a diversos fatores, incluindo a topografia 

da área de estudo, a composição do solo e as práticas de maneio diferenciadas. Por exemplo, 

áreas que recebem tratamentos mais regulares com calcário podem exibir valores de pH mais 

elevados devido aos efeitos neutralizantes do carbonato de cálcio sobre a acidez do solo (Lopes 

et al., 2019; Souza & Mendes, 2021; Silva et al., 2020). Além disso, os padrões locais de 

drenagem de água podem afetar a lixiviação de cátions ácidos, levando a variações de pH em 

pontos específicos dentro da área de estudo (Martins & Oliveira, 2018; Ferreira & Costa, 2020). 

Compreender esses padrões espaciais é essencial para o desenvolvimento de práticas de maneio 

do solo direcionadas, permitindo que técnicas de agricultura de precisão sejam empregadas, 

 
Gráfico de dispersão é muito utilizado para descrever a dispersão dos dados e entender a distribuição de uma 
variável dentro de um conjunto de dados (Montgomery & Runger, 2018; Levine, Stephan, & Szabat, 2019). 



Estudo comparativo da eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial no zoneamento da variabilidade 
espacial do pH do solo como ferramenta de apoio a aplicação a taxas variadas de fertilizantes. 

 50 

onde emendas de solo sejam aplicadas apenas em áreas onde são mais necessárias (Carvalho et 

al., 2019; Almeida & Santos, 2022). 

A distribuição bimodal dos valores de pH, particularmente o pico em torno de pH 5,5, pode 

sugerir que certas porções da área de estudo passaram por emendas do solo ou outros 

tratamentos destinados a reduzir a acidez do solo. A aplicação de calcário, por exemplo, é uma 

prática comum usada para aumentar o pH do solo e melhorar a disponibilidade de nutrientes 

para as culturas (Lopes et al., 2020; Santos & Oliveira, 2021; Almeida et al., 2019).   

 

Figura 6. Mapa da distribuição espacial dos valores de pH 

As áreas onde os valores de pH se agrupam em torno de 5,5 podem ter se beneficiado de tais 

intervenções, o que pode explicar os aumentos localizados no pH. Por outro lado, o pico mais 

baixo em torno de pH 4,0 sugere que outras áreas permanecem não tratadas ou que processos 

naturais, como a acidificação devido à decomposição da matéria orgânica e à lixiviação, são 

mais dominantes nessas áreas (Silva & Costa, 2018; Oliveira et al., 2020). 

4.2. Mapeamento da variabilidade do pH do solo 
4.2.1. Variabilidade do pH do solo 
A análise dos níveis de pH e acidez do solo utilizando os métodos Inverse Distance Weighting 

(IDW) e Krigagem Ordinária (OK) revelou diferenças significativas na distribuição espacial do 

pH do solo, com implicações importantes para o maneio agrícola e as práticas de correção do 
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solo. Esses resultados destacam o potencial de cada método em contextos específicos, ecoando 

tendências observadas em estudos similares que comparam técnicas de interpolação para 

propriedades do solo. Os mapas resultantes desta interpolação são mostrados pelas figuras 7 e 
8. 

 

Figura 7. Resultados da interpolação espacial pelo método IDW 
(a) Variações do pH e b) Classificação dos níveis de acidez. 

O método IDW, como ilustrado na figura 7a, produziu uma variação altamente localizada e 

detalhada nos valores de pH. O pH variou de 3,55 (extremamente ácido) a 6,45 (moderadamente 

ácido), com transições abruptas entre diferentes classes de pH. A variação localizada é 

característica do IDW, uma vez que esse método depende exclusivamente da proximidade dos 

pontos amostrais, resultando em padrões de “alvo” onde os pontos de dados exercem maior 

influência na área circundante. Padrões semelhantes foram observados em estudos anteriores, 

onde o IDW mostrou enfatizar variações locais devido ao seu sistema de ponderação baseado 

na distância, às vezes em detrimento de tendências regionais mais amplas (Medeiros & Costa, 

2019). Essa abordagem localizada pode ser particularmente útil na agricultura de precisão, onde 



Estudo comparativo da eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial no zoneamento da variabilidade 
espacial do pH do solo como ferramenta de apoio a aplicação a taxas variadas de fertilizantes. 

 52 

intervenções de maneio em pequena escala são necessárias. Por exemplo, em pequenas parcelas 

agrícolas onde é necessária a aplicação de calcário ou fertilizantes de forma específica, a 

variabilidade detalhada captada pelo IDW permite intervenções direcionadas (Silva et al., 2021). 

No entanto, esse método pode superestimar o impacto de pontos de dados individuais em áreas 

com amostragem esparsa, potencialmente levando a representações imprecisas do padrão 

espacial mais amplo do pH. A presença de pequenos bolsões de solos moderadamente ácidos 

(áreas verdes) em meio a regiões extremamente ácidas (vermelho e laranja) sugere que, embora 

o IDW capte a heterogeneidade em pequena escala, pode exagerar certas transições. 

 

Figura 8. Resultados da interpolação espacial pelo método OK 
(a) Variações do pH e b) Classificação dos níveis de acidez. 

Em contraste, o método OK (Figuras 8a) produziu uma variação mais suave e contínua no pH, 

variando de 4,23 a 5,01. Esse método considera não apenas a distância entre os pontos de dados, 

mas também a autocorrelação espacial dos dados, levando a uma transição mais gradual entre 

as diferentes classes de pH. Os gradientes mais suaves no OK proporcionam uma visão mais 
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generalizada da acidez do solo, o que é especialmente útil ao avaliar tendências regionais. 

Estudos que comparam IDW e OK, como os de [Pereira et al.,] (2018), destacaram a vantagem 

do OK em levar em consideração a correlação espacial, permitindo reduzir a influência de 

outliers e produzir previsões espaciais mais realistas (Souza et al., 2020). 

As transições mais suaves de pH observadas com o OK estão alinhadas com os resultados de 

Pereira et al., (2018), que também demonstrou que o OK é mais eficaz do que o IDW em 

representar mudanças espaciais graduais nas propriedades do solo, particularmente quando 

usado para avaliações regionais do solo. Neste estudo, os resultados do OK sugerem que a área 

de estudo é predominantemente caracterizada por solos altamente ácidos, com apenas algumas 

áreas de pH ligeiramente mais elevado. Esse achado apoia o argumento de que o OK é mais 

adequado para avaliações de solo em grande escala, onde captar a tendência geral é mais 

importante do que identificar pequenas variações localizadas (Almeida et al., 2021). 

4.2.2. Comparação dos níveis de Acidez do solo 
Os mapas que mostram os níveis de acidez do solo com base nos padrões da FAO revelam ainda 

mais as diferenças entre os dois métodos de interpolação. O mapa baseado no IDW (Figura 7b) 

mostra uma distribuição mais heterogênea dos níveis de acidez, com manchas de solos 

moderadamente ácidos (verde) espalhadas pela área de estudo. Esse nível de detalhe pode ser 

particularmente benéfico em aplicações de agricultura de precisão, onde práticas de maneio, 

como a calagem, precisam ser aplicadas em um nível muito local. Estudos como o de Oliveira 

et al., (2019) mostraram que o IDW pode ser altamente eficaz para mapear condições 

localizadas do solo na agricultura de precisão, permitindo o uso mais eficiente de correções do 

solo (Oliveira et al., 2019). No entanto, as transições abruptas nos níveis de acidez vistas no 

mapa de IDW podem distorcer a verdadeira extensão espacial dessas áreas, potencialmente 

levando a uma alocação ineficiente de recursos. 

Em contraste, o mapa de acidez baseado no OK (Figura 8b) apresenta uma distribuição mais 

uniforme de acidez extrema, com menos áreas mostrando acidez moderada. Essa distribuição 

mais suave é consistente com a tendência do OK de suavizar anomalias locais em favor de 

capturar tendências mais amplas. Pesquisas de Santos et al., (2020) mostraram que o OK é 

frequentemente preferível em esforços de mapeamento de solo em larga escala devido à sua 

capacidade de generalizar dados em áreas maiores, reduzindo a probabilidade de súper ajuste a 

outliers locais (Santos et al., 2020). Os resultados deste estudo indicam que, para o maneio de 

solos em larga escala, o OK oferece uma imagem mais clara da acidez geral do solo, o que é 

crucial para o desenvolvimento de estratégias de maneio do solo em nível regional. 
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Os resultados deste estudo são consistentes com pesquisas anteriores que comparam métodos 

de interpolação para dados ambientais, particularmente propriedades do solo. Vários estudos, 

incluindo os de [Pereira & Costa] (2019), demonstraram que o IDW tende a enfatizar variações 

locais e é mais sensível à densidade de pontos de dados. Isso o torna ideal para análises em 

pequena escala e detalhadas, onde o objetivo é captar a variabilidade em microescala (Pereira 

& Costa, 2019). Por exemplo, Lima (2018) descobriu que o IDW teve um bom desempenho em 

áreas com amostragem densa e foi capaz de identificar variações em microescala nos nutrientes 

do solo que não foram captadas por outros métodos. 

Por outro lado, o OK tem sido amplamente elogiado por sua capacidade de incorporar a 

autocorrelação espacial em suas previsões, fornecendo estimativas mais confiáveis para 

tendências regionais. Estudos semelhantes de Almeida et al., (2021) descobriram que o OK 

fornece previsões espaciais mais suaves e precisas ao lidar com variáveis ambientais contínuas, 

como o pH, particularmente em áreas com poucos dados (Almeida et al., 2021). Isso é refletido 

nos padrões mais suaves de pH e acidez vistos nos mapas de OK, que oferecem uma 

representação mais ampla e coesa das condições do solo na área de estudo. 

4.2.3. Avaliação da qualidade (eficiência) dos interpoladores 

Diversos estudos têm comparado os métodos de interpolação IDW e Krigagem em diferentes 

contextos e ambientes (Silva & Pereira, 2018; Almeida et al., 2020). De acordo com a literatura, 

o IDW é frequentemente preferido por sua simplicidade e rapidez computacional, 

especialmente em áreas onde os dados amostrais são bem distribuídos e há menos variabilidade 

espacial (Carvalho et al., 2019). Por outro lado, a Krigagem Ordinária tende a ser mais precisa 

em áreas com alta variabilidade espacial ou onde há dependência espacial significativa entre os 

pontos de amostra (Martins & Souza, 2021). Em estudos anteriores, autores como Silva & 

Santos (2017) demonstraram que o OK frequentemente supera o IDW quando a densidade de 

pontos é baixa, pois o semivariograma ajuda a capturar a estrutura espacial implícita nos dados 

(Silva & Santos, 2017). No entanto, quando a densidade de amostragem é alta e os dados estão 

distribuídos de maneira homogênea, o IDW pode produzir resultados comparáveis ao OK, como 

também foi observado neste estudo. 

Os resultados da eficácia dos métodos de interpolação usados na base dos parâmetros definidos 

são mostrados na tabela 6. 
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Tabela 6. Resultados dos parâmetros de avaliação da qualidade (eficácia) 

Parâmetro 
Interpolador 

IDW Ordinary Kriging 

Nº de amostras 82 82 

Função de regressão  0.0695 * x + 4.212 0.0923 * x + 4.117 

Média dos erros 0.0055 0.0025 

Coeficiente de determinação (R2) 0.671 0.664 

4.2.3.1. Função de Regressão 

A função de regressão para o método IDW é dada por 0.0695 * x + 4.212, enquanto para a 

Krigagem Ordinária (OK), a função é 0.0923 * x + 4.117. Embora ambas as funções apresentem 

coeficientes de inclinação relativamente baixos, o valor da inclinação para o OK (0.0923) é 

ligeiramente maior do que o de IDW (0.0695). Isso sugere que o OK pode ter uma resposta 

mais forte aos valores observados, capturando melhor a variabilidade espacial nos dados. A 

interseção (4.212 para IDW e 4.117 para OK) sugere que o IDW tende a superestimar 

ligeiramente os valores previstos em comparação com o OK. Isso pode ser explicado pelo fato 

de que o IDW atribui maior peso aos pontos mais próximos, enquanto o OK utiliza a estrutura 

espacial definida pelo semivariograma, levando em conta a correlação entre os pontos de 

amostra. Estudos anteriores indicam que o método de Krigagem tende a ser mais robusto em 

áreas com alta variabilidade espacial devido à sua capacidade de modelar essa dependência 

espacial (Silva & Almeida, 2019). Em áreas onde os dados são mais uniformemente distribuídos, 

o IDW pode apresentar resultados semelhantes, como observado neste estudo (Pereira et al., 

2020). 

4.2.3.2. Média dos erros 

A média dos erros (ou seja, a diferença entre os valores observados e estimados) para o IDW é 

de 0.0055, enquanto para o OK é de 0.0025. Esses valores mostram que ambos os métodos têm 

um viés muito baixo, o que é positivo, mas o OK apresenta um erro médio ligeiramente menor, 

indicando maior precisão. Essa menor média de erro no OK pode ser atribuída à sua modelagem 

da estrutura espacial dos dados, enquanto o IDW pode ter maior variabilidade em regiões onde 

a densidade de pontos de amostra é menor ou onde há descontinuidade nos valores (Silva & 

Andrade, 2020). Estudos semelhantes mostram que a Krigagem, devido à sua natureza 

geoestatística, geralmente supera o IDW em termos de redução de erros, especialmente em áreas 

com padrões espaciais complexos (Pereira et al., 2019). No entanto, em situações onde a 
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variação espacial não é significativa ou onde há uma distribuição mais uniforme dos pontos 

amostrais, o IDW pode ser uma escolha mais simples e computacionalmente eficiente (Almeida 

& Santos, 2018). 

4.2.3.3. Coeficiente de determinação (R²) 

O coeficiente de determinação (R²) foi de 0.671 para o IDW e 0.664 para o OK. Esses valores 

mostram que ambos os métodos são comparáveis na capacidade de explicar a variação dos 

dados observados, com o IDW ligeiramente à frente. No entanto, a diferença é mínima, 

sugerindo que ambos os métodos são igualmente eficazes neste contexto específico. O valor 

relativamente alto de R² indica que os métodos conseguem capturar bem a variabilidade 

espacial presente nos dados amostrais. Em comparação com estudos anteriores, essa 

proximidade nos valores de R² entre IDW e OK já foi observada, especialmente em áreas onde 

os dados não apresentam grande complexidade espacial ou onde há um número suficiente de 

amostras bem distribuídas (Almeida & Ribeiro, 2018). No entanto, em cenários mais 

heterogêneos, o OK geralmente demonstra uma vantagem em termos de R², pois consegue 

capturar melhor a correlação espacial entre os pontos de amostra, o que não é possível no IDW 

(Souza et al., 2020). Estudos demonstram que o OK é mais indicado para ambientes de alta 

variabilidade ou em áreas onde há uma dependência espacial clara (Silva & Carvalho, 2019). 

4.3. Relação entre a variação do pH e desenvolvimento de diferentes culturas 
A variação do pH do solo na área de estudo, que vai de 3,55 a 6,46, desempenha um papel 

crucial na produtividade de diversas culturas cultivadas pelos agricultores. O pH médio de 4,56 

indica condições predominantemente ácidas, o que tem implicações significativas para a 

produtividade agrícola, especialmente para culturas que necessitam de níveis de pH mais 

neutros para um crescimento ideal (Fageria & Nascente, 2014; Brady & Weil, 2016). 

Culturas como o milho (Zea mays L.) e o arroz (Oryza sativa L.), que são alimentos básicos em 

Moçambique, são particularmente sensíveis ao pH do solo. O milho prospera melhor em solos 

com pH entre 5,5 e 7,0, mas, na área de estudo, onde muitas amostras de solo registraram 

valores de pH mais baixos, a disponibilidade de nutrientes, especialmente fósforo e potássio, é 

provavelmente reduzida (Havlin et al., 2014; Marschner, 2012). Esses nutrientes são essenciais 

para o desenvolvimento do milho, e sua disponibilidade limitada em solos ácidos pode impactar 

negativamente os rendimentos (Fageria et al., 2011; Johnson et al., 2016). Além disso, a acidez 

também pode prejudicar a atividade microbiana relacionada à mineralização de nitrogênio, 

fundamental para o crescimento do milho. Por outro lado, o arroz, que pode tolerar condições 
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ligeiramente mais ácidas, desenvolve-se bem em solos com pH entre 5,5 e 6,5. No entanto, em 

áreas onde os níveis de pH caem abaixo desse limite, os agricultores podem observar uma 

redução na produtividade, a menos que sejam aplicadas práticas de maneio da água, como a 

inundação controlada, para mitigar a acidez do solo (Gourley et al., 2019; Haefele et al., 2020). 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), conhecida por sua resiliência em solos pobres e ácidos 

(Howeler, 2017), é mais tolerante a essas condições, permitindo que prospere nos solos da área 

de estudo com valores de pH tão baixos quanto 4,5 (Howeler, 2017; Burns et al., 2020). Essa 

adaptabilidade faz da mandioca uma cultura vital para os pequenos agricultores em 

Moçambique, que podem não ter acesso a calagem ou outras emendas de solo. Apesar dessa 

tolerância, a mandioca ainda pode se beneficiar de intervenções em regiões mais ácidas para 

garantir uma absorção ideal de nutrientes, particularmente cálcio e magnésio, que se tornam 

menos disponíveis em solos altamente ácidos. 

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.), outra cultura importante, prefere solos ligeiramente 

ácidos a neutros, com uma faixa de pH ideal entre 5,5 e 6,5 (Schmutz & McClean, 2018; Fageria 

et al., 2019). As condições geralmente ácidas na área de estudo, especialmente em solos com 

valores de pH abaixo de 5,0, podem limitar o crescimento do feijão. O pH baixo prejudica a 

disponibilidade de nutrientes críticos e afeta a relação simbiótica entre os feijoeiros e as 

bactérias Rhizobium (Hungria & Mendes, 2015; Moreira & Siqueira, 2019), essenciais para a 

fixação biológica de nitrogênio. Os agricultores que cultivam feijão nas zonas mais ácidas da 

área de estudo podem se beneficiar da calagem para aumentar o pH e melhorar tanto a 

disponibilidade de nutrientes quanto a fixação de nitrogênio. 

Da mesma forma, culturas como o gergelim (Sesamum indicum L.), que preferem solos neutros 

a ligeiramente alcalinos (pH 6,0 a 7,0) (Ashri, 2016; Kumar & Pandey, 2021), podem enfrentar 

dificuldades nas zonas mais ácidas identificadas no estudo. O gergelim é particularmente 

sensível ao pH baixo, o que pode levar a uma absorção inadequada de nutrientes, afetando a 

formação das sementes e o rendimento geral. A aplicação de calcário para aumentar o pH para 

a faixa ideal pode melhorar o desenvolvimento das plantas e a produtividade (Fageria et al., 

2011; Dalmolin et al., 2020).  



Estudo comparativo da eficácia de diferentes métodos de interpolação espacial no zoneamento da variabilidade 
espacial do pH do solo como ferramenta de apoio a aplicação a taxas variadas de fertilizantes. 

 58 

  



Capítulo V: Conclusões, recomendações e inovação 

 59 

CAPÍTULO V: CONCLUSÕES, RECOMENDAÇÕES E INOVAÇÃO 
5.1. Conclusões 
O estudo realizado sobre a variabilidade espacial do pH do solo e a eficácia de diferentes 

métodos de interpolação permitiu compreender profundamente a distribuição do pH na área de 

estudo e as suas implicações para a agricultura. Ficou evidente que o solo da região apresenta 

variações consideráveis de pH, que podem influenciar diretamente a disponibilidade de 

nutrientes e a produtividade das culturas. Tanto o método de Krigagem Ordinária (OK) quanto 

o método Inverse Distance Weighted (IDW) mostraram-se eficazes para o zoneamento do pH, 

mas com diferenças claras em suas aplicações, levando assim, a rejeição da hipótese nula que 

afirmava que o uso de diferentes métodos de interpolação espacial não resulta em diferenças 

significativas em sua eficácia no zoneamento da variabilidade espacial do pH do solo, e 

aceitando-se a hipótese alternativa que indicava que o uso de diferentes métodos de interpolação 

espacial pode resultar em diferenças significativas em sua eficácia no zoneamento da 

variabilidade espacial do pH do solo, onde pelo menos um método se apresentará mais eficaz. 

A Krigagem Ordinária destacou-se por sua capacidade de gerar mapas de variação mais suaves 

e contínuos, sendo mais adequada para áreas com alta variabilidade espacial e solos 

heterogêneos. Este método provou ser mais eficaz na captura da dependência espacial e das 

tendências regionais, permitindo uma análise mais detalhada e representativa da distribuição do 

pH. Já o método IDW, por depender exclusivamente da proximidade dos pontos de amostragem, 

mostrou-se mais adequado para áreas com menor variabilidade espacial e uma distribuição de 

pH mais homogênea, sendo útil para análises em menor escala, como pequenas propriedades 

agrícolas. 

Os resultados também demonstram que, independentemente do método de interpolação 

utilizado, a variabilidade do pH em uma mesma área de estudo pode ser atribuída a fatores 

como topografia, composição do solo e práticas de maneio localizadas. Estes fatores afetam 

diretamente a distribuição de nutrientes e a saúde do solo, o que ressalta a importância de 

práticas de maneio de solo direcionadas e adaptadas a condições locais. 

Além disso, o estudo reforça a relevância da agricultura de precisão como uma ferramenta 

poderosa para aumentar a eficiência no uso de insumos, como fertilizantes e corretivos. A 

utilização de mapas de pH detalhados e interpolados, juntamente com uma abordagem de 

maneio adequado, pode não apenas aumentar a produtividade, mas também promover uma 

agricultura mais sustentável, minimizando os impactos ambientais negativos, como a 

degradação do solo e a contaminação dos lençóis freáticos por insumos agrícolas. 
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5.2. Recomendações 
Na base dos resultados deste estudo, tem-se as seguintes recomendações. 

• Aplicação de Métodos de Interpolação de Acordo com a Heterogeneidade do Solo: 

Recomenda-se a utilização do método de Krigagem Ordinária em solos mais 

heterogêneos, onde a variabilidade do pH é maior, e o método IDW para áreas mais 

homogêneas. Isso garantirá uma maior precisão na elaboração de mapas de 

variabilidade espacial do pH, resultando em uma aplicação mais eficiente de corretivos 

e fertilizantes. 

• Promoção de Boas Práticas Agrícolas: Recomenda-se a adoção de práticas agrícolas que 

promovam a rotação de culturas e o uso adequado de fertilizantes e corretivos para 

manter a saúde do solo e evitar a acidificação excessiva. A implementação dessas 

práticas pode ajudar a manter o equilíbrio do pH e melhorar a produtividade das culturas. 

• Monitoramento Contínuo do pH do Solo: É essencial que os agricultores adotem um 

sistema contínuo de monitoramento do pH do solo, utilizando mapas de zoneamento 

atualizados periodicamente, para ajustar as práticas de maneio de acordo com as 

condições do solo e as necessidades específicas das culturas. 

5.3. Inovação e/ contributo para a sustentabilidade 
A inovação deste estudo reside na aplicação integrada de diferentes métodos de interpolação 

espacial para mapear a variabilidade do pH do solo, utilizando ferramentas de SIG (Sistemas 

de Informação Geográfica), como o ArcGIS. A combinação desses métodos com técnicas 

avançadas de agricultura de precisão representa uma abordagem inovadora para o maneio de 

solos em regiões agrícolas de Moçambique. 

Ao permitir a criação de mapas de variabilidade espacial do pH com maior precisão, este estudo 

abre caminho para a implementação de práticas agrícolas mais eficientes. A inovação também 

está no desenvolvimento de sistemas de apoio à decisão baseados nesses mapas, possibilitando 

aos agricultores ajustar a aplicação de corretivos e fertilizantes de acordo com as necessidades 

específicas de cada parcela de terra. Isso representa um avanço significativo em relação aos 

métodos tradicionais de maneio, que muitas vezes tratam os campos agrícolas como 

homogêneos, resultando em uso ineficiente de insumos. 

Além disso, a integração dessas técnicas com tecnologias de monitoramento contínuo, como 

sensores de solo e drones, oferece um potencial imenso para o futuro da agricultura em 

Moçambique. O uso de dados em tempo real para ajustar o maneio agrícola pode aumentar a 
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resiliência dos sistemas de produção às mudanças climáticas e às variações nas condições do 

solo, melhorando a segurança alimentar e os rendimentos dos pequenos agricultores. Essa 

abordagem inovadora pode ser adaptada e expandida para outras regiões com características 

agroecológicas similares, promovendo uma agricultura mais sustentável e eficiente em todo o 

país. 
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APÊNDICES 

Apêndice 1: Resultados Brutos 

FID Id POINT_X POINT_Y pH 
0 0 36,52370398 -14,77626484 5.32 
1 0 36,52305637 -14,7760082 5.31 
2 0 36,52338017 -14,7760082 5.53 
3 0 36,52370398 -14,7760082 5.10 
4 0 36,52273256 -14,77575156 3.65 
5 0 36,52305637 -14,77575156 3.96 
6 0 36,52338017 -14,77575156 4.50 
7 0 36,52370398 -14,77575156 3.67. 
8 0 36,52402778 -14,77575156 4.07 
9 0 36,52208495 -14,77549491 3.74 
10 0 36,52240876 -14,77549491 6.36 
11 0 36,52273256 -14,77549491 3.63 
12 0 36,52305637 -14,77549491 6.46 
13 0 36,52338017 -14,77549491 3.80 
14 0 36,52370398 -14,77549491 5.51 
15 0 36,52402778 -14,77549491 4.29 
16 0 36,52143734 -14,77523827 5.63 
17 0 36,52176115 -14,77523827 5.37 
18 0 36,52208495 -14,77523827 5.19 
19 0 36,52240876 -14,77523827 5.60 
20 0 36,52273256 -14,77523827 5.28 
21 0 36,52305637 -14,77523827 5.31 
22 0 36,52338017 -14,77523827 5.63 
23 0 36,52370398 -14,77523827 4.93 
24 0 36,52402778 -14,77523827 4.90 
25 0 36,52111354 -14,77498163 5.54 
26 0 36,52143734 -14,77498163 4.01 
27 0 36,52176115 -14,77498163 5.53 
28 0 36,52208495 -14,77498163 5.32 
29 0 36,52240876 -14,77498163 5.49 
30 0 36,52273256 -14,77498163 5.24 
31 0 36,52305637 -14,77498163 4.51 
32 0 36,52338017 -14,77498163 4.50 
33 0 36,52370398 -14,77498163 4.01 
34 0 36,52402778 -14,77498163 4.05 
35 0 36,52435159 -14,77498163 4.31 
36 0 36,52078973 -14,77472498 4.58 
37 0 36,52111354 -14,77472498 4.43 
38 0 36,52143734 -14,77472498 4.06 
39 0 36,52176115 -14,77472498 3.76 
40 0 36,52208495 -14,77472498 4.00 
41 0 36,52240876 -14,77472498 4.57 
42 0 36,52273256 -14,77472498 4.06 
43 0 36,52305637 -14,77472498 4.29 
44 0 36,52338017 -14,77472498 4.13 
45 0 36,52370398 -14,77472498 4.21 
46 0 36,52402778 -14,77472498 4.76 
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47 0 36,52111354 -14,77446834 4.20 
48 0 36,52143734 -14,77446834 4.33 
49 0 36,52176115 -14,77446834 4.09 
50 0 36,52208495 -14,77446834 4.32 
51 0 36,52240876 -14,77446834 4.17 
52 0 36,52273256 -14,77446834 3.86 
53 0 36,52305637 -14,77446834 4.04 
54 0 36,52338017 -14,77446834 4.23 
55 0 36,52370398 -14,77446834 3.91 
56 0 36,52111354 -14,77421169 4.21 
57 0 36,52143734 -14,77421169 5.56 
58 0 36,52176115 -14,77421169 4.79 
59 0 36,52208495 -14,77421169 4.16 
60 0 36,52240876 -14,77421169 5.41 
61 0 36,52273256 -14,77421169 4.04 
62 0 36,52305637 -14,77421169 4.17 
63 0 36,52143734 -14,77395505 4.19 
64 0 36,52176115 -14,77395505 4.66 
65 0 36,52208495 -14,77395505 4.45 
66 0 36,52240876 -14,77395505 4.52 
67 0 36,52273256 -14,77395505 4.32 
68 0 36,52143734 -14,77369841 4.28 
69 0 36,52176115 -14,77369841 4.28 
70 0 36,52208495 -14,77369841 4.17 
71 0 36,52176115 -14,77344176 4.35 
72 0 36,52085225 -14,77490546 5.63 
73 0 36,52121749 -14,77403065 4.18 
74 0 36,52155002 -14,77350598 5.24 
75 0 36,52233524 -14,77377724 3.66 
76 0 36,52330131 -14,7742912 4.12 
77 0 36,52247801 -14,77569984 4.13 
78 0 36,52348214 -14,77619477 3.96 
79 0 36,52392948 -14,77595206 3.90 
80 0 36,52426142 -14,77520253 4.41 
81 0 36,52425666 -14,77480278 3.73 

Apêndice 2. Cronograma de actividades 

Actividade Mês 
No. Descrição De Ja Fe Ma Ab Ma Ju Jul Ag Set Ou No 
01 Desenho da proposta              
02 Desenho da área de estudo             
03 Colecta de amostras de solo             
04 Secagem das amostras             
05 Processamento de amostras             
06 Análise do pH de solo             
07 Realização da interpolação             
08 Análise de dados             
10 Preparação do relatório             
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 Apêndice 3. Fotos de actividades realizadas durante o estudo 
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