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Determinacao da variabilidade espacial de aluminio em funcao da
distribuicao de argila em solos de Queréncia do Norte/Parana, Brasil

Determination of spatial variability of aluminum according to the
clay distribution in soils of Queréncia do Norte/Parana State, Brazil

Marcelo Luiz Chicati'*; Marcos Rafael Nanni?; Everson Cézar?

Resumo

A maior parte dos solos brasileiros possui altos teores de aluminio e, em muitos casos, este elemento
ocorre em niveis fitotoxicos. Constituinte dos minerais de argila, pode ter sua liberagdo diretamente na
forma trocavel ou para a solu¢ao do solo. O objetivo deste trabalho foi demonstrar a relagao entre a
variabilidade espacial do aluminio e a distribuicao de argila do solo. Para isto, foi coletada uma malha
de amostras de solo em campo, definida por meio de fotointerpretacdo e observacao de imagens. Os
resultados obtidos em laboratério foram submetidos a analises estatisticas visando a verificagdo da
dependéncia espacial, que foi comprovada posteriormente. A continuidade espacial foi estudada mediante
a elaboracdo de semivariogramas utilizando-se diferentes modelos. Os melhores semivariogramas
foram escolhidos mediante a validacdo cruzada executada por meio de “krigagem” ordinaria. Dessa
forma, pode-se observar que as variaveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
com correlago positiva entre si. Esses resultados possibilitaram a geracao de mapas capazes de auxiliar
o melhor aproveitamento agricola da area.

Palavras-chave: Geoestatistica, semivariogramas, “Krigagem” ordinaria

Abstract

The major part of Brazilian soils shows elevated aluminum contents and in several cases this element
occurs in phytotoxic levels. Aluminum is a constituent of the soil’s clay minerals. Its release can occur
to the exchangeable fraction or to the soil solution. The objective of this work was to demonstrate the
relationship between the spatial variability of aluminum and the distribution of soil clay. In order to achieve
that, a grid of soil samples was collected in field, defined by means of photointerpretation and observation
of images. The results obtained in laboratory were submitted to statistical analyses to verify spatial
dependence, which was proven later. The space continuity was studied by means of the semivariogram’s
elaboration using different models. The best semivariograms were chosen by cross validation performed
through “ordinary kriging”. Thus, it could be observed that these variables showed structure of spatial
dependence, with a positive correlation between them, besides it was possible to make maps in order to
allow a better agricultural exploitation.
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Introduciao

A produtividade de uma area agricola ¢ afetada,
dentre outros fatores, pelas propriedades quimicas
de seus solos. Sendo assim, a maioria dos solos
brasileiros deve ser manejada quimicamente,
pois apresenta teores de aluminio em niveis
toxicos para as plantas. Além disso, geralmente os
teores de calcio e magnésio trocaveis sdo baixos,
caracteristicas desfavoraveis ao desenvolvimento
da maioria das culturas (SOUSA; LOBATO, 2004),
pois causam desordens fisiologicas provocadas pela
indisponibilidade ou desbalango entre nutrientes

(BARBER, 1995).

O aluminio € constituinte das particulas de argila
do solo, ocorrendo a sua liberagdo para a fracdo
trocavel ou para a solugdo do solo, em situagdes
onde o pH apresenta-se abaixo de 5,0 (FOY et
al., 1965). A calagem corrige apenas as camadas
superficiais do solo podendo o subsolo permanecer
ainda acido. Neste caso, o crescimento das raizes
pode ficar restrito as camadas superficiais do solo,
principalmente nas cultivares sensiveis ao aluminio.

A toxicidade do aluminio ¢ uma das maiores
limitagdes para a producio de culturas. A medida
que o pH diminui, aumenta a atividade do aluminio
na solucdo do solo e, conseqlientemente, ocorre a
potencializagdo dos efeitos nocivos e deletérios
desse elemento as culturas (SALET; ANGHINONO;
KOCHHANN, 1999). Para se compreender melhor
esses efeitos, € necessario conhecer e quantificar a
variagdo das propriedades quimicas dos solos, tanto
horizontal como verticalmente. Isso ocorre pelo
fato dos solos serem sistemas dindmicos e abertos,
estando em constante modificacdo, constituindo
assim corpos heterogéneos.

As variagdes espaciais podem ser avaliadas por
meio de técnicas estatisticas descritivas, que nao
levam em consideragdo a estrutura espacial existente
nos solos amostrados, mas também podem ser
avaliadas por técnicas geoestatisticas, que verificam
a relagdo entre as varias amostras de uma mesma
area, usando-se o estudo de variaveis regionalizadas

e sazonadas. A avaliagdo das caracteristicas dos
solos por essa metodologia torna possivel a obtengao
de dados mais acurados (PANOSSO et al., 2009).

Varios autores ja demonstraram por meio de
técnicas geoestatisticas que a variabilidade do
solo ndo ¢ puramente aleatdria, mas apresentam
correlagdo ou dependéncia espacial (VIEIRA;

NIELSEN; BIGGAR, 1981; VIEIRA et al,
1983; TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985,
SALVIANO; VIEIRA; SPAROVEK, 1998;

SOUZA; COGO; VIEIRA, 1999; OLIVEIRA et
al., 1999; BERG; OLIVEIRA, 2000). Segundo
Trangmar, Yost e Uehara (1985), Fietz (1998) e
Gongalves (1997), a estatistica classica assume que
a variabilidade do valor de uma propriedade do
solo em torno da média ¢ aleatoria ¢ independente
da posicao espacial dos valores amostrais. No
entanto, Vieira, Nielsen e Biggar (1981) mostraram
que a variabilidade de propriedades do solo ¢
espacialmente dependente. Ou seja, dentro de certo
dominio, as diferengas entre os valores de uma
propriedade do solo podem ser expressas em fungao
da distancia de separagdo entre as observagdes
medidas.

Esse trabalho teve por objetivo demonstrar a
relagdo entre a variabilidade espacial do aluminio
e a distribuicdo espacial de argila no solo, para,
desta forma, indicar a possibilidade de dependéncia
espacial entre varidveis devidamente regionalizadas.

Material e Métodos

A area de estudo situa-se no municipio de
Queréncia do Norte, mais precisamente na porg¢ao
paranaense da Area de Protecio Ambiental (APA)
das Ilhas e Varzeas do Rio Parani. Nesta APA,
foi delimitada uma 4rea piloto localizada pelas
coordenadas UTM, no fuso 22 SW 7428 — 7438 km
e 238 — 252 km do Equador, com area total de 7014
ha.

A malha de pontos de coleta de amostras em
campo, também chamada Grade de Amostragem,
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foi definida por meio de fotointerpretagdo, com
definicdo das unidades fisiograficas da area de
estudo e também a observagdo das imagens orbitais
coletadas pelo sensor Thematic Mapper do satélite
Landsat 5 disponiveis para melhor caracterizagdo
do uso das terras (EMBRAPA, 1996).

Em andlise prévia, foram determinados os
compartimentos fisiograficos da regido e suas
caracteristicas visuais foram obtidas por meio

das imagens orbitais devidamente tratadas. A
partir dai, admitiu-se a necessidade de coleta de
77 pontos em campo para representar as por¢oes
mais significativas do terreno, sendo estes pontos
espacados entre si com eqiiidistancia de 500 metros
para que se obtivesse a cobertura de variagdes como
classes de solo, relevo e cobertura vegetal (Figura

1.

Figura 1. Carta de localizagdo da area de estudos contendo o grid de amostragem de solos.
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geoprocessamento ¢ do tipo orientado-a-objeto, com
multiplas fungdes e algoritmos para processamento
de bancos de dados georreferenciados (CAMARA;
MEDEIROS, 1998).

Apo6s a definigdo da grade de amostragem,
foi realizada a coleta dos dados em campo com a
utilizagdo de Sistema de Posicionamento Global
(GPS), receptor modelo Geoexplorer 3 com modo de
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corre¢do diferencial, possibilitando posicionamento
com erro menor do que 5 metros. Em cada ponto
localizado foram coletadas amostras dos horizontes
superficial (0 — 0,20 m) e subsuperficial (0,80 — 1,00
m) dos solos, em camadas variadas, de acordo com a
caracteristica observada em cada ponto.

As amostras foram coletadas com trado tipo
Holandés e acondicionadas em sacos plasticos de
5 litros, permanecendo fechados até chegada ao
laboratério. Cada amostra foi seca ao ar e passada em
peneira de 2 mm (TFSA).

Para a determinac¢do dos teores de areia total,
silte e argila, foi utilizado o método do densimetro
(EMBRAPA, 1997). Os grupamentos texturais dos
solos foram definidos conforme Embrapa (2006).
Acidez ativa e de reserva (H" + Al") determinadas
por titulometria (KCl 1 mol.L' + NaOH 0,025
mol.L"), pH e bases trocaveis (K" em Mehlich 1;
Ca” e Mg™ por espectrofotometria de absorgdo
atdmica) foram determinados segundo Embrapa
(1997). A capacidade de troca de cations (CTC) foi
determinada pela adicdo: soma de bases trocaveis
(SB=K", Ca?, Mg™) + (H" + Al"®). A saturagdo por
bases (V%) foi calculada como (SB/CTC)*100 ¢ a
saturagdo de aluminio (m%) como (AI”/SB)*100,
conforme Embrapa (1997).

Depois de obtidos os dados de porcentagem
de argila e teor de aluminio, os mesmos foram
submetidos a analises estatisticas, tanto descritivas
como exploratérias, visando a verificagdo da
dependéncia espacial, além da interpolagdo dos

mesmos por meio de “krigagem”.

O estudo das variaveis a partir dos dados originais
foi realizado por meio do software estatistico
STATISTICA 6.0 (STATSOFT, 1996), e com este
foi realizado o teste de distribui¢ao de normalidade
(Shapiro-Wilk). A partir deste procedimento foi
possivel conhecer a distribuicao espacial dos dados
na area e sua tendéncia quanto a existéncia de
variabilidade espacial. O refinamento dos dados
foi realizado na seqiiéncia visando a identificag@o
de valores discrepantes (LIBARDI et al., 1996) e

possiveis corregdes quanto a problemas de tendéncia.

Ao assumir a estacionaridade intrinseca, a
continuidade espacial foi analisada mediante a
elaboracdo de semivariogramas (MCBRATNEY;
WEBSTER, 1986). A func¢do de semivariancia foi

calculada pela seguinte equagdo:
v(h) = (1/2N(h) O, [Z(s) ~ Z(s, + h)]?

onde, N(h): nimero de pares de valores medidos
Z(s,), Z(s; + h) separados pelo vetor h.

Por se tratar de um estudo que envolve
variabilidade espacial, esperou-se um valor baixo
como inicio do semivariograma, denominado
“nugget effect — efeito pepita” (C)) que permanecesse
crescente até um valor maximo denominado alcance,
que representa também o limite da dependéncia
espacial.
construidos os semivariogramas utilizando-se os
modelos esférico, exponencial e gaussiano com
auxilio do software Variowin (PANNATIER, 1996).
Os melhores semivariogramas foram escolhidos
mediante a validagdo cruzada executada por meio de
“krigagem” ordinaria para obtengdo de Z*(x,), além
da modelagem de mapas tridimensionais obtidos com
o uso do software Surfer (GOLDEN SOFTWARE,
2002). A correlacao espacial entre a distribuicdo da
argila e os teores de aluminio no solo foi avaliada pela
constru¢do de semivariogramas cruzados, também
pelo software Variowin. Para estes, o escalonamento

utilizado foi a covariancia das variaveis analisadas.

Para cada wvariavel distinta foram

Resultados e Discussao

A analise descritiva dos dados referentes aos
teores de argila e aluminio (Tabela 1) demonstrou a
normalidade na distribuigdo dos dados. Também pdde-
se reportar a simetria dos mesmos, principalmente
pela analise de valores proximos de média e mediana,
e dos valores referentes a assimetria, que estiveram
proximos de zero. O desvio padriao das varidveis
argila e saturacdo por aluminio, analisados em dados
da camada superficial do solo, apresentou-se médio
(25,7% - 22,4%).
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Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis argila e aluminio

Parametros Argila Saturac¢ao de Aluminio
N° amostras 77 77
Média 39,66' 48,612
Mediana 39,00! 52,632
Minimo 2,00! 0,00%
Maximo 84,00! 93,612
Quartil superior 19,00! 37,082
Quartil inferior 58,00! 64,17>
Desvio padrao 25,70! 22,452
Variancia 660,98 503,91
Assimetria 0,09 -0,50
Lekg';? %.

A simetria apresentada pela distribuicdo das
variaveis em questao pode ser comprovada por meio

da observacgdo dos graficos de “P-Plot” (Figura 2).

Figura 2. Graficos “P-Plots” demonstrando a simetria de distribuicdo das varidveis.
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Nestes, a argila se caracteriza pela distribuicao mais
uniforme do que o aluminio.
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Com as inferéncias advindas dos testes
preliminares sobre a distribuicdo dos dados e
suas condigdes favoraveis quanto a normalidade
e simetria, a elaboracdo dos semivariogramas foi
0 passo seguinte, onde se caracterizou a presenca
de dependéncia espacial para ambas as variaveis,
assim como observado por Vieira, Nielsen e

Biggar (1981).

Devido a grande area abrangida pela grade
pelos
semivariogramas valores de dependéncia espacial

de pontos amostrais, foram obtidos
elevados, caracterizando relativa homogeneidade

na area de estudo quanto a esses elementos

(CHICATI et al., 2008), o que concorda com as
observacoes de Vieira, Nielsen e Biggar (1981);
Vieira et al. (1983); Trangmar, Yost e Uehara
(1985), Souza, Cogo e Vieira (1999); Salviano,
Vieira e Sparovek (1998); Oliveira et al. (1999)
e Berg e Oliveira (2000). Com a selecdo de
seis semivariogramas por validagdo cruzada,
procedeu-se ao escalonamento pela varidncia
das amostras, obtendo-se um semivariograma
ajustado pelo modelo esférico para a variavel
‘argila’, e outro ajustado pelo modelo gaussiano
para a variavel ‘aluminio’ (Figura 3).

Figura 3. Semivariogramas escalonados para as variaveis argila (Pepita: 220; Alcance: 4644) e aluminio

(Pepita: 482; Alcance: 2475).
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O semivariograma cruzado (Figura 4) que
dispods a relagdo entre as variaveis, mostrou um
resultado melhor ajustado ao modelo gaussiano
e apresentou dependéncia espacial entre o
teor de aluminio e a argila até um alcance de
1600m, caso esse que se deve também ao fator
extensdo empregado na delimitacdo da grade

de amostragem dos solos. Essa observacdo
confirmou que a dependéncia espacial na

distribuicdo granulométrica dos solos, na
regido de estudo, apresenta semelhanca real
sobre os niveis de aluminio determinados nas
analises, corroborando a relagdo entre elementos

apresentada por Foy et al. (1965).

Figura 4. Semivariograma cruzado demonstrando a relacao da distribui¢ao espacial de Argila (eixo X) e

Aluminio (eixo Y) (Alcance: 1600).
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Os mapas tridimensionais produzidos (Figura
5) demonstram que ha um comportamento
semelhante entre a amplitude ao redor da média,
tanto paraaargilacomo para o aluminio emrelagdo
a distribui¢do dos dois na regido amostrada. Na
pratica, essa relacdo pode ser visualizada nos
pontos mais criticos apresentados pelos mapas,
isto ¢, onde predominam os solos mais argilosos
mostrando assim que, a dependéncia entre as
variaveis condiciona-se ndo s6 pela distancia,
mas também pela direcdo dos pontos amostrados.

Ondeoaluminio visualmente apresentou teores
mais altos (Figura 5), houve correspondéncia
com a mudanga textural do solo, predominando
as classes de solo mais arenosas e consideradas

-
800 1600

Ih|

1000 1200 1400

menos atrativas ao cultivo agricola e também
aquelas comumente mais afetadas pelos efeitos
antagdnicos provocados
como relatados por Sousa e Lobato (2004). Os
pontos amostrais demonstrando altos teores

por esse elemento,

de aluminio foram apresentados pelos mapas
correspondendo as regides com variabilidade
aleatoria mais acentuada das médias relativas,
fato da
estatistica classica, conforme Trangmar, Yost e
Uehara (1985), Fietz (1998) e Gongalves (1997),
ou seja, que estas vem a ocorrer nas regidoes mais
extremas ¢ distantes da origem dos dados no

que comprovaria os referenciais

semivariograma.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 32, n. 4, p. 1335-1344, out./dez. 2011

1341



Chicati, M. L.; Nanni, M. R.; Cézar, E.

Figura 5. Distribuicdo tridimensional do comportamento das variaveis argila e aluminio na area amostral.
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