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VARIABILIDADE ESPACIAL DE PH NO SOLO
E SUA RELACAO COM CALCIO E MAGNESIO
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RESUMO

O conhecimento da variabilidade de condigdes dos atributos quimicos dos solo tem grande importancia na agricultura moderna.
Diversos trabalhos demonstram que essa variabilidade ndo ocorre a0 acaso, podendo caracterizar condigdes de correlagio ou de-
pendéncia espacial. Em razio disso, o objetivo desse trabalho foi caracterizar a ocorréncia de dependéncia espacial do pH e sua
correlagio com os citions cilcio e magnésio. O trabalho foi realizado em uma Area de Protecio Ambiental no noroeste do estado
do Parani, com coleta de amostras de solo georreferenciadas em uma grade de pontos espagados em 500 metros. As amostras
foram submetidas 4 anélises quimicas de rotina e os resultados avaliados estatisticamente quanto a ocorréncia de normalidade na
distribuigio. A anilise geoestatistica foi realizada por meio da confecgio de semivariogramas e mapas de distribuigio tridimensi-
onal das varidveis. A presenca de distribuiio normal foi evidenciada para todas as varidveis em questio. Os semivariogramas fo-
ram ajustados pelos melhores modelos possiveis, demonstrando a existéncia de dependéncia espacial para cada varidvel isolada-
mente, porém, negando a ocorréncia da mesma para as relagdes cruzadas. Tal comportamento também pdde ser comprovado nos
mapas tridimensionais. Sendo assim, nio existe dependéncia espacial para as relacdes entre pH e cilcio ou pH e magnésio.

Palavras-chave: Dependéncia espacial, Geoestatistica, Solo.

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 Parani 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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INTRODUCAO

Na agricultura moderna, o planejamento de esque-
mas de amostragem para gerenciamento de técnicas
de manejo e conservagio do solo é extremamente im-
portante. Para tanto, o conhecimento da varia¢io dos
atributos quimicos dos solos assume um papel primor-
dial. Pela prépria natureza dos fatores responsaveis pela
sua formagio, os solos apresentam heterogeneidade,
tanto vertical como horizontalmente. Este fato ocor-
re devido ao préprio material origindrio nio ser uni-
forme em toda a sua extensio, ou seja, o material de
origem nio sofrer o processo de intemperizagio de
forma homogénea e continua (Buol et al., 1997).

Um dos principais fatores responsiveis por baixas
produtividades agricolas, ou até mesmo aumento dos
custos de producio, é a acidez do solo. No Brasil, a
grande maioria dos solos apresenta acidez alta, sendo
esta responsavel por sensiveis oscilacdes de produti-
vidade. Segundo Alcarde (1985) os materiais que po-
dem ser usados na corregio da acidez dos solos sio
aqueles que contém como “constituintes neutralizan-
tes” ou “principios ativos”, 6xidos, hidréxidos, carbo-
natos e silicatos de célcio e/ou de magnésio. Segundo
Orlando Filho e Rodella (1983), cerca de 80 a 85% do
erro total nos resultados usados na recomendagio de
fertilizantes e corretivos podem ser atribuidos 3 amos-
tragem no campo e de 15 a 20% podem ser decorren-
tes do trabalho de laboratério. Daf a necessidade de
um bom plano amostral.

A amostragem de solo é um dos procedimentos
mais importantes, em qualquer programa de pesquisa
na drea, pois de nada valem anilises quimicas sofisti-
cadas e extremamente rigorosas de suas varidveis, se
as amostras coletadas nio sio representativas da drea
em estudo (Chung et al., 1995). Diversos estudos de
caracteristicas quimicas e fisicas do solo e de plantas
demonstram que a variabilidade nio ocorre ao acaso,
mas apresenta correlagio ou dependéncia espacial
(Souzaetal., 1998). Outros autores (Vieira et al., 1983;
Trangmar et al., 1985) também mostram, através das
técnicas geoestatisticas, que a variabilidade do solo nio
é puramente aleatdria, apresentando correlagio ou
dependéncia espacial.

As técnicas geoestatisticas, com base na constru-
¢io de semivariogramas, permitem a descri¢io da de-
pendéncia espacial das propriedades dos solos (Vieira,
2000). O estudo da variabilidade espacial pode ser feito

em grandes dreas, abrangendo diversos tipos de solos,
e em dreas menores (Souza et al., 1998). Segundo Sil-
va e Chaves (2001), com exce¢io do pH dos solos, os
atributos quimicos apresentam maior variagao que as
propriedades fisicas. Os atributos quimicos do solo,
ap6s sofrerem sucessivas alteragdes provocadas pelas
atividades agricolas e, conseqiientemente, pelos pro-
cessos erosivos, comportam-se de forma bastante di-
ferenciada ao longo da paisagem. Considerando essas
variagdes e a dependéncia espacial, a utilizagio de
amostragem aleatdria seria insuficiente para represen-
tar toda uma classe de solo (Prevedello, 1987).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo a
avaliagio da dependéncia espacial do pH em uma 4rea
experimental, considerando para tanto a relagio do
mesmo com seus “neutralizantes” (calcio e magnésio)
dentro de uma grade de amostragem regular geografi-
camente referenciada.

MATERIAL E METODOS

A irea de estudo deste trabalho situou-se no mu-
nicipio de Queréncia do Norte, mais precisamente na
porcio paranaense da Area de Protecio Ambiental das
Ilhas e Virzeas do Rio Parana. Nesta APA foi delimi-
tada uma 4rea piloto para realizagio do estudo, loca-
lizada pelas coordenadas UTM, no fuso 22 SW, 7428 —
7438 km e 238 — 252 km do Equador, com 4rea total
de 59,5 km?2.

A malha de pontos de coleta de amostras em cam-
po, também chamada Grade de Amostragem, foi de-
finida por meio de fotointerpretagio, com defini¢io
das unidades fisiogrificas da drea de estudo e também
a observagdo das imagens orbitais disponiveis para
melhor caracterizagio do uso das terras, segundo
EMBRAPA (1996). Esta anilise prévia admitiu a ne-
cessidade de coleta de 77 pontos, espacados entre si
com eqiidistancia de 500 metros.

Para a execugio dos trabalhos cartogrificos, utili-
zou-se o Sistema de Informagdes Geogrificas SPRING
(INPE, 2004). Segundo Camara et al. (1998), o
SPRING é um sistema de geoprocessamento orienta-
do-a-objeto, com multiplas fun¢des e algoritmos para
processamento de bancos de dados georreferenciados.
Apés a definigio da grade de amostragem, foi realiza-
da a coleta dos dados em campo com a utilizagio de
Sistema de Posicionamento Global (GPS), por meio
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de um receptor modelo Geoexplorer 3 com modo de
corregio 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 caracteristica observada no
perfil de cada ponto. Entretanto, para este trabalho,
apenas as informagdes constantes nos horizontes diag-
nésticos foram analisadas.

As amostras foram coletadas com trado do tipo
Holandés e acondicionadas posteriormente, em sacos
plésticos de 5 litros, permanecendo fechados até sua
chegada ao laboratério de anilises fisicas e quimicas.
Cada amostra coletada foi seca ao ar e submetida a
peneira de 2 mm (TFSA). Os grupamentos texturais
dos solos foram definidos conforme EMBRAPA
(2006). Matéria orginica (MO), acidez ativa e de re-
serva, pH e capacidade de troca catiénica (CTC) fo-
ram determinados segundo EMBRAPA (1997). Bases
trocaveis (cdlcio, magnésio, potissio) (S) e os valores
de saturagio por bases (V%) e saturagio por aluminio
(m%) foram determinados conforme EMBRAPA
(1997). Depois de obtidos os dados de pH em KCl e
os niveis de cilcio e magnésio, os mesmos foram sub-
metidos a analises estatisticas, tanto descritivas como
exploratérias, visando a verificagio da dependéncia
espacial, além da interpolacio 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 varidveis houve a necessidade de
se fazer a conversio dos dados utilizando logaritmo
neperiano para que os valores tendessem a normalida-
de. A partir dos dados convertidos foi realizada a es-
tatistica descritiva por meio do software estatistico
STATISTICA 6.0, sendo neste realizado o teste de
distribuicio de normalidade (Shapiro-Wilk). A partir
deste procedimento foi possivel estabelecer a real dis-
tribui¢io dos dados na 4rea e sua propensio a existén-
cia de tendéncia quanto a variabilidade espacial. O
refinamento dos dados foi realizado na seqiiéncia vi-
sando a identificagio de valores discrepantes (Libardi
et al., 1996) e possiveis corre¢des quanto a problemas
de tendéncia.

Ao assumir a estacionaridade intrinseca, a conti-
nuidade espacial foi analisada mediante a elaboracio
de semivariogramas (McBratney; Webster, 1986). A
fungio semivariancia foi calculada pela seguinte
equagao:
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() = (12N(h) 237 [Z(s) - Z(s, + )]’

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 variabilida-
de espacial, esperou-se um valor baixo como inicio do
semivariograma, denominado “nugget effect” (Co) que
permanecesse crescente até um valor maximo deno-
minado alcance, que representa também o limite da
dependéncia espacial. Para cada varidvel distinta foram
construidos os semivariogramas utilizando-se os mo-
delos esférico, exponencial e gaussiano com auxilio do
software Variowin (Pannatier, 1996).

Os melhores semivariogramas foram escolhidos
mediante a valida¢do cruzada executada por meio de
“krigagem” ordindria para obtencio de Z*(x;), além
da modelagem de mapas tridimensionais obtidos com
o uso do software Surfer (Golden Software, 2002). A
correlacio espacial entre a distribuicio do pH e os
teores tanto de cilcio como de magnésio no solo foi
avaliada pela construcio de semivariogramas cruzados,
também pelo software Variowin. Para estes, o escalo-
namento utilizado foi a covaridncia das varidveis ana-
lisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Tabela 1. Estatistica descritiva para os dados de pH, calcio e
magnésio

Parametros pH Ca Mg
Mediana 1.280934 0.392042 0.29267
Minimo 0,95551 -2.30259 -3.50656
Maximo 1.686399 2.91398 1.867176
Quartil Inferior 1.163151 -0.30111 -0.94161
Quartil Superior 1.360977 1.568616 0.924259
Desvio Padrao 0.141882 1.225964 1.335833
Assimetria 0.713383 -0.05999 -0.68106

Estes dados foram analisados e demonstraram a
existéncia de normalidade em sua distribuigio (Figu-
ra 1), com ocorréncia de simetria evidente, podendo
ser comprovada pelos baixos coeficientes de assime-
tria e varidncia, além de desvio padrio obtido demons-
trar-se pequeno.
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Figura 1. Distribuicdo de normalidade para célcio, magnésio e pH
respectivamente

Por meio dos dados obtidos nestes testes prelimi-
nares foram feitas as inferéncias necessdrias para se-

qiiéncia dos trabalhos, principalmente em relagio a
presencga de condicoes favoraveis quanto a normalida-
de e simetria. A partir deste ponto foram iniciados os
procedimentos para elaboragio dos semivariogramas
que caracterizaram a presenca de dependéncia espaci-
al das varidveis em questio, corroborando Vieira et al.
(1983).

A distribuigdo espacial da grade regular de pontos
a cada 500 metros foi responsivel pela ocorréncia de
alcances consideravelmente elevados, o que tornou
possivel a caracterizagio da homogeneidade da drea de
estudo para as varidveis em questio, 0 que vem a com-
provar as observacdes de Vieira et al., 1983; Trangmar
et al., 1985, Souza et al., 1998.

Por meio de opgio de seis semivariogramas por
validagdo cruzada, foi realizado o escalonamento pela
varidncia das amostras, obtendo-se um semivariogra-
ma ajustado pelo modelo esférico, para a varidvel cil-
cio, um ajustado pelo modelo gaussiano para a vari-
ivel magnésio e por fim outro semivariograma
ajustado pelo modelo exponencial para a varidvel pH
(Figura 2).

Os semivariogramas cruzados que estimaram a re-
lagdo entre as varidveis demonstraram resultado nega-
tivo em ambos os casos (pH relacionado a distribui-
cio de cilcio e pH relacionado a distribuigio de
magnésio), refutando a possibilidade de existéncia de
dependéncia espacial entre a condigio do pH em cam-
po e a presenca dos cdtions analisados.

A produgio de mapas tridimensionais (Figura 3)
demonstrou a existéncia de comportamentos seme-
lhantes entre a amplitude de cilcio e magnésio, po-
rém, ndo teve a mesma representatividade quando re-
lacionada a2 amplitude do pH em relacdo as anteriores,
considerando-se a distribuigio destas varidveis no es-
pago amostral. A observacio desses mapas possibilita
a diferenciacio dos padrdes de distribui¢io em campo
das varidveis estudadas, evidenciando o comportamen-
to nio dependente entre as mesmas.

Fica claro que o cédlcio apresenta distribuigio se-
melhante a0 magnésio na totalidade da distribuigio do
terreno, com excecio de uma pequena porgio da drea
onde os dois refletem um comportamento antagdni-
co. Pontos amostrais demonstrando valores acentua-
dos de pH foram representados no mapa desta varii-
vel, correspondendo a variabilidade aleatéria das
médias relativas, fato que comprova os referenciais da
estatistica cldssica, conforme Trangmar et al. (1985).
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Figura 2. Semivariogramas escalonados para célcio (Pepita: 0,615; Alcance:
1352), magnésio (Pepita: 0,841; Alcance: 5400) e pH (Pepita: 0,005;
Alcance: 4440)

CONCLUSOES

1. A anilise geoestatistica demonstra a existéncia
de dependéncia espacial para as varidveis pH, cilcio e
magnésio.

2. Os semivariogramas cruzados produzidos nio
evidenciam a ocorréncia de dependéncia espacial para
as relacdes, tanto entre pH e célcio como entre pH e
magnésio.

3. A distribuigdo espacial das varidveis célcio e
magnésio nio apresenta relagio com o pH.
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Figura 3. Distribuigao espacial do calcio, magnésio e pH na area experimental
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