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VARIABILIDADE ESPACIAL DE PH NO SOLO
E SUA RELAÇÃO COM CÁLCIO E MAGNÉSIO
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Universidade Estadual de Maringá

RESUMO
O conhecimento da variabilidade de condições dos atributos químicos dos solo tem grande importância na agricultura moderna.
Diversos trabalhos demonstram que essa variabilidade não ocorre ao acaso, podendo caracterizar condições de correlação ou de-
pendência espacial. Em razão disso, o objetivo desse trabalho foi caracterizar a ocorrência de dependência espacial do pH e sua
correlação com os cátions cálcio e magnésio. O trabalho foi realizado em uma Área de Proteção Ambiental no noroeste do estado
do Paraná, com coleta de amostras de solo georreferenciadas em uma grade de pontos espaçados em 500 metros. As amostras
foram submetidas à análises químicas de rotina e os resultados avaliados estatisticamente quanto a ocorrência de normalidade na
distribuição. A análise geoestatística foi realizada por meio da confecção de semivariogramas e mapas de distribuição tridimensi-
onal das variáveis. A presença de distribuição normal foi evidenciada para todas as variáveis em questão. Os semivariogramas fo-
ram ajustados pelos melhores modelos possíveis, demonstrando a existência de dependência espacial para cada variável isolada-
mente, porém, negando a ocorrência da mesma para as relações cruzadas. Tal comportamento também pôde ser comprovado nos
mapas tridimensionais. Sendo assim, não existe dependência espacial para as relações entre pH e cálcio ou pH e magnésio.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PH AND ITS RELATIONSHIP
WITH CALCIUM AND MAGNESIUM

SUMMARY
The knowledge of the variability conditions of chemical soil attributes has great importance in modern agriculture. Several studies
show this variability does not occur at random and may characterize conditions of correlation or spatial dependence. Because
that, the objective of this work was to characterize the occurrence of spatial dependence of pH and its correlation with the calcium
and magnesium cations. The work was carried out in an Environmental Protection Area in the northwestern of Paraná state, with
collection of soil samples georreferencied in a grid of points spaced at 500 meters. The samples were subjected to chemical routine
analysis and the results evaluated statistically as the occurrence of normalcy in distribution. The geostatistical analysis was
performed by the manufacture of semivariograms and three-dimensional maps of variables distribution. The normal distribution
presence was evident for all the variables in question. The semivariograms were adjusted by the best possible models, demonstrating
the existence of spatial dependence for each variable separately, however, denying the occurrence of the same for cross relations.
Such behavior could also be shown in three-dimensional maps. Therefore, there is not spatial dependence for relations between
pH and calcium or pH and magnesium.
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INTRODUÇÃO

Na agricultura moderna, o planejamento de esque-
mas de amostragem para gerenciamento de técnicas
de manejo e conservação do solo é extremamente im-
portante. Para tanto, o conhecimento da variação dos
atributos químicos dos solos assume um papel primor-
dial. Pela própria natureza dos fatores responsáveis pela
sua formação, os solos apresentam heterogeneidade,
tanto vertical como horizontalmente. Este fato ocor-
re devido ao próprio material originário não ser uni-
forme em toda a sua extensão, ou seja, o material de
origem não sofrer o processo de intemperização de
forma homogênea e contínua (Buol et al., 1997).

Um dos principais fatores responsáveis por baixas
produtividades agrícolas, ou até mesmo aumento dos
custos de produção, é a acidez do solo. No Brasil, a
grande maioria dos solos apresenta acidez alta, sendo
esta responsável por sensíveis oscilações de produti-
vidade. Segundo Alcarde (1985) os materiais que po-
dem ser usados na correção da acidez dos solos são
aqueles que contêm como “constituintes neutralizan-
tes” ou “princípios ativos”, óxidos, hidróxidos, carbo-
natos e silicatos de cálcio e/ou de magnésio. Segundo
Orlando Filho e Rodella (1983), cerca de 80 a 85% do
erro total nos resultados usados na recomendação de
fertilizantes e corretivos podem ser atribuídos à amos-
tragem no campo e de 15 a 20% podem ser decorren-
tes do trabalho de laboratório. Daí a necessidade de
um bom plano amostral.

A amostragem de solo é um dos procedimentos
mais importantes, em qualquer programa de pesquisa
na área, pois de nada valem análises químicas sofisti-
cadas e extremamente rigorosas de suas variáveis, se
as amostras coletadas não são representativas da área
em estudo (Chung et al., 1995). Diversos estudos de
características químicas e físicas do solo e de plantas
demonstram que a variabilidade não ocorre ao acaso,
mas apresenta correlação ou dependência espacial
(Souza et al., 1998). Outros autores (Vieira et al., 1983;
Trangmar et al., 1985) também mostram, através das
técnicas geoestatísticas, que a variabilidade do solo não
é puramente aleatória, apresentando correlação ou
dependência espacial.

As técnicas geoestatísticas, com base na constru-
ção de semivariogramas, permitem a descrição da de-
pendência espacial das propriedades dos solos (Vieira,
2000). O estudo da variabilidade espacial pode ser feito

em grandes áreas, abrangendo diversos tipos de solos,
e em áreas menores (Souza et al., 1998). Segundo Sil-
va e Chaves (2001), com exceção do pH dos solos, os
atributos químicos apresentam maior variação que as
propriedades físicas. Os atributos químicos do solo,
após sofrerem sucessivas alterações provocadas pelas
atividades agrícolas e, conseqüentemente, pelos pro-
cessos erosivos, comportam-se de forma bastante di-
ferenciada ao longo da paisagem. Considerando essas
variações e a dependência espacial, a utilização de
amostragem aleatória seria insuficiente para represen-
tar toda uma classe de solo (Prevedello, 1987).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo a
avaliação da dependência espacial do pH em uma área
experimental, considerando para tanto a relação do
mesmo com seus “neutralizantes” (cálcio e magnésio)
dentro de uma grade de amostragem regular geografi-
camente referenciada.

MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo deste trabalho situou-se no mu-
nicípio de Querência do Norte, mais precisamente na
porção paranaense da Área de Proteção Ambiental das
Ilhas e Várzeas do Rio Paraná. Nesta APA foi delimi-
tada uma área piloto para realização do estudo, loca-
lizada pelas coordenadas UTM, no fuso 22 SW, 7428 –
7438 km e 238 – 252 km do Equador, com área total
de 59,5 km2.

A malha de pontos de coleta de amostras em cam-
po, também chamada Grade de Amostragem, foi de-
finida por meio de fotointerpretação, com definição
das unidades fisiográficas da área de estudo e também
a observação das imagens orbitais disponíveis para
melhor caracterização do uso das terras, segundo
EMBRAPA (1996). Esta análise prévia admitiu a ne-
cessidade de coleta de 77 pontos, espaçados entre si
com eqüidistância de 500 metros.

Para a execução dos trabalhos cartográficos, utili-
zou-se o Sistema de Informações Geográficas SPRING
(INPE, 2004). Segundo Câmara et al. (1998), o
SPRING é um sistema de geoprocessamento orienta-
do-a-objeto, com múltiplas funções e algoritmos para
processamento de bancos de dados georreferenciados.
Após a definição da grade de amostragem, foi realiza-
da a coleta dos dados em campo com a utilização de
Sistema de Posicionamento Global (GPS), por meio
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de um receptor modelo Geoexplorer 3 com modo de
correção diferencial, possibilitando posicionamento
com erro menor que 5 metros. Em cada ponto locali-
zado foram coletadas amostras dos horizontes super-
ficial e subsuperficial dos solos, em profundidades
variadas, de acordo com a característica observada no
perfil de cada ponto. Entretanto, para este trabalho,
apenas as informações constantes nos horizontes diag-
nósticos foram analisadas.

As amostras foram coletadas com trado do tipo
Holandês e acondicionadas posteriormente, em sacos
plásticos de 5 litros, permanecendo fechados até sua
chegada ao laboratório de análises físicas e químicas.
Cada amostra coletada foi seca ao ar e submetida à
peneira de 2 mm (TFSA). Os grupamentos texturais
dos solos foram definidos conforme EMBRAPA
(2006). Matéria orgânica (MO), acidez ativa e de re-
serva, pH e capacidade de troca catiônica (CTC) fo-
ram determinados segundo EMBRAPA (1997). Bases
trocáveis (cálcio, magnésio, potássio) (S) e os valores
de saturação por bases (V%) e saturação por alumínio
(m%) foram determinados conforme EMBRAPA
(1997). Depois de obtidos os dados de pH em KCl e
os níveis de cálcio e magnésio, os mesmos foram sub-
metidos a análises estatísticas, tanto descritivas como
exploratórias, visando a verificação da dependência
espacial, além da interpolação dos mesmos por meio
de “krigagem”, sendo avaliados de maneira inter-rela-
cionada pH x Ca e também pH x Mg.

Para o estudo das variáveis houve a necessidade de
se fazer à conversão dos dados utilizando logaritmo
neperiano para que os valores tendessem a normalida-
de. A partir dos dados convertidos foi realizada a es-
tatística descritiva por meio do software estatístico
STATISTICA 6.0, sendo neste realizado o teste de
distribuição de normalidade (Shapiro-Wilk). A partir
deste procedimento foi possível estabelecer a real dis-
tribuição dos dados na área e sua propensão à existên-
cia de tendência quanto à variabilidade espacial. O
refinamento dos dados foi realizado na seqüência vi-
sando a identificação de valores discrepantes (Libardi
et al., 1996) e possíveis correções quanto a problemas
de tendência.

Ao assumir a estacionaridade intrínseca, a conti-
nuidade espacial foi analisada mediante a elaboração
de semivariogramas (McBratney; Webster, 1986). A
função semivariancia foi calculada pela seguinte
equação:

onde, N(h): número de pares de valores medidos Z(si),
Z(Si + h) separados pelo vetor h.

Por se tratar de um estudo que envolve variabilida-
de espacial, esperou-se um valor baixo como início do
semivariograma, denominado “nugget effect” (C0) que
permanecesse crescente até um valor máximo deno-
minado alcance, que representa também o limite da
dependência espacial. Para cada variável distinta foram
construídos os semivariogramas utilizando-se os mo-
delos esférico, exponencial e gaussiano com auxílio do
software Variowin (Pannatier, 1996).

Os melhores semivariogramas foram escolhidos
mediante a validação cruzada executada por meio de
“krigagem” ordinária para obtenção de Z*(xi), além
da modelagem de mapas tridimensionais obtidos com
o uso do software Surfer (Golden Software, 2002). A
correlação espacial entre a distribuição do pH e os
teores tanto de cálcio como de magnésio no solo foi
avaliada pela construção de semivariogramas cruzados,
também pelo software Variowin. Para estes, o escalo-
namento utilizado foi a covariância das variáveis ana-
lisadas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A estatística descritiva relativa aos dados originais
de pH, e teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) é
apresentada na Tabela 1.

Estes dados foram analisados e demonstraram a
existência de normalidade em sua distribuição (Figu-
ra 1), com ocorrência de simetria evidente, podendo
ser comprovada pelos baixos coeficientes de assime-
tria e variância, além de desvio padrão obtido demons-
trar-se pequeno.

γ = − +(h) 1/2N h( ( )) ΣN(h) 2

i=1 i iZ s Z s h[ ( ) ( )]

sortemâraP Hp aC gM

anaideM 439082.1 240293.0 76292.0

ominíM 15559,0 95203.2- 65605.3-

omixáM 993686.1 89319.2 671768.1

roirefnIlitrauQ 151361.1 11103.0- 16149.0-

roirepuSlitrauQ 779063.1 616865.1 952429.0

oãrdaPoivseD 288141.0 469522.1 338533.1

airtemissA 383317.0 99950.0- 60186.0-

Tabela 1. Estatística descritiva para os dados de pH, cálcio e
magnésio
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Por meio dos dados obtidos nestes testes prelimi-
nares foram feitas as inferências necessárias para se-

qüência dos trabalhos, principalmente em relação à
presença de condições favoráveis quanto à normalida-
de e simetria. A partir deste ponto foram iniciados os
procedimentos para elaboração dos semivariogramas
que caracterizaram a presença de dependência espaci-
al das variáveis em questão, corroborando Vieira et al.
(1983).

A distribuição espacial da grade regular de pontos
a cada 500 metros foi responsável pela ocorrência de
alcances consideravelmente elevados, o que tornou
possível a caracterização da homogeneidade da área de
estudo para as variáveis em questão, o que vem a com-
provar as observações de Vieira et al., 1983; Trangmar
et al., 1985, Souza et al., 1998.

Por meio de opção de seis semivariogramas por
validação cruzada, foi realizado o escalonamento pela
variância das amostras, obtendo-se um semivariogra-
ma ajustado pelo modelo esférico, para a variável cál-
cio, um ajustado pelo modelo gaussiano para a vari-
ável magnésio e por fim outro semivariograma
ajustado pelo modelo exponencial para a variável pH
(Figura 2).

Os semivariogramas cruzados que estimaram a re-
lação entre as variáveis demonstraram resultado nega-
tivo em ambos os casos (pH relacionado à distribui-
ção de cálcio e pH relacionado à distribuição de
magnésio), refutando a possibilidade de existência de
dependência espacial entre a condição do pH em cam-
po e a presença dos cátions analisados.

A produção de mapas tridimensionais (Figura 3)
demonstrou a existência de comportamentos seme-
lhantes entre a amplitude de cálcio e magnésio, po-
rém, não teve a mesma representatividade quando re-
lacionada à amplitude do pH em relação às anteriores,
considerando-se a distribuição destas variáveis no es-
paço amostral. A observação desses mapas possibilita
a diferenciação dos padrões de distribuição em campo
das variáveis estudadas, evidenciando o comportamen-
to não dependente entre as mesmas.

Fica claro que o cálcio apresenta distribuição se-
melhante ao magnésio na totalidade da distribuição do
terreno, com exceção de uma pequena porção da área
onde os dois refletem um comportamento antagôni-
co. Pontos amostrais demonstrando valores acentua-
dos de pH foram representados no mapa desta variá-
vel, correspondendo à variabilidade aleatória das
médias relativas, fato que comprova os referenciais da
estatística clássica, conforme Trangmar et al. (1985).

Figura 1. Distribuição de normalidade para cálcio, magnésio e pH
respectivamente
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CONCLUSÕES

1. A análise geoestatística demonstra a existência
de dependência espacial para as variáveis pH, cálcio e
magnésio.

2. Os semivariogramas cruzados produzidos não
evidenciam a ocorrência de dependência espacial para
as relações, tanto entre pH e cálcio como entre pH e
magnésio.

3. A distribuição espacial das variáveis cálcio e
magnésio não apresenta relação com o pH.

Figura 2. Semivariogramas escalonados para cálcio (Pepita: 0,615; Alcance:
1352), magnésio (Pepita: 0,841; Alcance: 5400) e pH (Pepita: 0,005;
Alcance: 4440)
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