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RESUMO

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo sao fortemente influenciadas pela
sua constituicao mineraldgica, as quais, mesmo a curtas distancias horizontais,
podem apresentar alta variabilidade espacial, fato que pode ser descrito mais
adequadamente pela associacdo entre a estatistica descritiva classica e a
geoestatistica. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial
de atributos mineralégicos da fragao argila de solos da Formag¢ao Guabirotuba,
regiao metropolitana de Curitiba (PR), por meio da estatistica classica descritiva
(em especial o CV) e da geoestatistica como forma de indicar melhores padroées de
amostragem para esses atributos. As amostras do horizonte B foram coletadas na
intersecao de uma malha georreferenciada com espacamento regular a 30 m,
adicionando-se mais 10 % de pontos com posicionamento aleatério para reduzir o
efeito-pepita (total de 135 amostras). Para a descricao da dispersao e variabilidade
dos dados foi utilizada a analise por estatistica descritiva classica (média, mediana,
maximo, minimo, desvio-padrao, coeficiente de variagcao (CV), assimetria, curtose
e teste de Shapiro-Wilk), enquanto para a caracterizagao da variabilidade espacial
utilizou-se a geoestatistica na producao dos semivariogramas. Os teores de caulinita
(Ct) apresentaram baixo CV (10,8 %), porém alta variabilidade espacial, com alcance
de apenas 22,4 m. Ja o atributo que apresentou maior CV foi a relacao Fe amorfo/
Fe cristalino (94,6 %), indicando grande dispersao dos valores em relacao a média,
no entanto seu alcance foi de 64,6 m, evidenciando média a baixa variabilidade
espacial. Foi observado efeito-pepita puro apenas na substitui¢cao isomorfica de
Fe por Al na hematita (Hm). O Fe cristalino foi o atributo que apresentou maior
alcance, com valor de 625 m. Contudo, quando se analisaram os teores de Hm e
goethita separadamente, a variabilidade espacial foi ampliada.

Termos de indexacao: geoestatistica, caulinita, gibbsita, goethita, hematita.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF MINERALOGICAL PROPERTIES IN
SOIL OF THE GUABIROTUBA FORMATION OF CURITIBA (PR)

The physical and chemical properties of a soil depend largely on its mineralogical
constitution. Even over short horizontal distances, spatial variability may be high, and are
best described by classical descriptive statistics associated with geostatistics. The objective of
this study was to characterize the spatial variability of clay mineralogical properties of soils
from the Guabirotuba formation, in the metropolitan region of Curitiba (PR), by classical
descriptive statistics (especially coefficient of variation - CV) and geostatistics to propose more
adequate sampling standards for these soils. The B horizon samples were collected at the
intersection of a georeferenced grid at regular intervals of 30 m, plus 10 % additional randomly
located points to reduce the nugget effect (135 total samples). For the description of dispersion
and variability of the data analysis classical descriptive statistics was used (mean, median,
maximum, minimum, standard deviation, coefficient of variation, skewness, kurtosis and
Shapiro-Wilk test) and to characterize spatial variability geostatistics were used to establish
semivariograms. The CV of the kaolinite contents was low (10.8 %), but spatial variability
was high, with a reach of only 22.4 m. The property with the highest CV was the ratio
amorphous Fe/crystalline Fe (94.6 %), indicating a wide dispersion of the values in relation
to the mean but its reach was 64.6 m, indicating medium to low spatial variability. A pure
nugget effect was only observed for isomorphic Fe substitution by Al in hematite. Crystalline
Fewas the property with the highest reach, with a value of 625 m. However, when analyzing

the contents of hematite and goethite separately, the spatial variability was wider.

Index terms: Geostatistics, kaolinite, gibbsite, goethite, hematite.

INTRODUCAO

O solo é resultante da interagdo entre fatores
(material, clima, relevo, organismos e tempo) e
processos pedogenéticos (adi¢do, remocao,
transformacio e transporte) que atuam em diferentes
intensidades ao longo da paisagem, resultando na
variabilidade espacial de seus atributos quimicos e
fisicos. A constituigdo mineraldégica do solo é
determinante no seu comportamento fisico e quimico,
influenciando na capacidade de troca de cations, na
reagdo a calagem, na porosidade do solo, na sua
estrutura, na estabilidade dos agregados e na
susceptibilidade a erosédo, o que justifica o estudo da
sua variabilidade no solo.

Os principais minerais da fragdo argila dos solos
desenvolvidos nos trépicos imidos séo a caulinita (Ct),
gibbsita (Gb), hematita (Hm) e goethita (Gt) (Ghidin
et al., 2006). A Cté o mineral predominante em solos
brasileiros (Melo et al., 2001a; Melo & Wypych, 2009).
No aspecto quimico, esse mineral possui carga
variavel e, na faixa natural de pH do solo (4 a 7,5),
apresenta predominio de cargas negativas (CTC). Os
6xidos de Fe e Al, principalmente Hm, Gt e Gb, sédo
importantes indicadores ambientais e pedogenéticos
(Kampf & Curi, 2000). Do ponto de vista agronémico,
assumem importante papel no manejo do solo, uma
vez que tém grande capacidade de reter P e poluentes,
gerar cargas positivas (Capacidade de Troca Anidnica
— CTA) e conferir estrutura mais granular (Costa &
Bigham, 2009; Kdmpfet al., 2009).
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A pedometria é um campo da ciéncia do solo que
busca quantificar os atributos do solo utilizando varias
técnicas, entre elas a estatistica classica e a
geoestatistica ou, entdo, a combinacido de ambas, o
chamado método hibrido (Webster & Oliver, 1990;
McBratney & Odeh, 1998; Saldana & Ibanez, 2007).
Ao contrario da estatistica classica que tem como
premissa a independéncia entre amostras, a
geoestatistica caracteriza a variabilidade espacial do
atributo por meio da dependéncia espacial entre as
amostras (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002). A
geoestatistica é uma importante ferramenta na
interpolacao dos dados, estimando valores onde nao
foram coletadas amostras, na espacializacio e
visualiza¢io da informacao com qualidade e facilitando
o seu entendimento (Saldana & Ibafiez, 2007; Camargo
et al., 2008; Zhu & Lin, 2010).

A variabilidade espacial dos atributos do solo é
conhecida ha varios anos (Burrough, 1993), sendo
largamente empregada em mapeamento nas divisdes
de diferentes unidades de solos (Hudson, 1992).
Camargo et al. (2008), estudando a variabilidade
espacial dos atributos mineralégicos de um Latossolo
com malha de amostragem regular espagada em 10 m,
encontraram menor variabilidade espacial para o
diametro médio do cristal (DMC 104) da Hm, com
alcance de 37,2 m, maior de variabilidade para
DMC 110 da Gt e de 19,8 m e dependéncia espacial
para todas as variaveis estudadas.

Alguns trabalhos foram realizados em solos
originados de argilito da Formacao Guabirotuba, com
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a finalidade de estudar a variabilidade de suas
caracteristicas quimicas e mineralégicas. Kraemmer
(2007), pesquisando os atributos quimicos, fisicos e
morfolégicos com técnicas de geoestatistica, observou
grande variabilidade de espessura do horizonte A, pH
em KCI e areia fina (alcance de 20, 20 e 23 m,
respectivamente). Oliveira Junior et al. (2010)
avaliaram a variabilidade dos atributos do solo em
diferentes unidades amostrais, por meio da estatistica
classica, e observaram que mesmo em pequenas
glebas a variabilidade de alguns atributos pode ser
considerada grande. Barbar & Melo (2008), estudando
a mineralogia dos solos da regido de Curitiba,
encontraram alta variabilidade para Ct e Gb (CV de
43 e 30 %, respectivamente) em amostras distanciadas
em 0,5 m.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a
variabilidade espacial de atributos mineralégicos da
fragdo argila de solos da Formagdo Guabirotuba, na
regidao metropolitana de Curitiba (PR), por meio da
estatistica cldssica descritiva (em especial o CV) e da
geoestatistica, como forma de indicar melhores padroes
de amostragem para esses atributos.

MATERIAL E METODOS
Area do estudo e coleta das amostras

A area de estudo ocupa uma gleba de 12,88 ha e
esté situada na Fazenda Experimental do Cangtiiri
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(CEEX), da Universidade Federal do Parana (UFPR),
no municipio de Pinhais, regido metropolitana de
Curitiba (PR), entre as coordenadas geograficas
-25°22’38" e -25°24°46" de latitude Sul, -49°09°05" e
-49°06’40" de longitude Oeste. A encosta onde se
encontra a area (Figura 1a) possui altitudes minima
e maxima de 905 e 940 m, respectivamente.

O substrato geoldgico da area relaciona-se a
Formacao Guabirotuba, com sedimentos originados
do intemperismo das rochas do embasamento
cristalino durante periodos Uumidos, com a
sedimentacdo e retrabalhamento desse material
ocorrendo na alternancia de ciclos tmidos e
semiaridos. A litoestratigrafia é composta por argilito
rico em esmectita, seguindo-se de arcésios e depdsitos
rudaceos, além de pequenos horizontes de caliche
(Salamuni & Stellfeld, 2001).

A coleta das amostras e as descri¢oes morfologicas
foram efetuadas por Kraemmer (2007). Esse autor
coletou monolitos em um tubo de PVC de 110 cm de
altura e 10 cm de largura dentro de um trado mecanico
acoplado a tomada de poténcia de um trator, utilizando
malha regularmente espacada em 30 m. Neste estudo
foram adicionados 10 % de pontos em relacido a malha
regular, a fim de diminuir o efeito-pepita e caracterizar
melhor a variabilidade espacial dos atributos, com
espacamentos variando entre 1 e 15 m, num total de
135 pontos amostrais (Figura 1b), sendo esses alocados
a campo com o auxilio de estacdo total. Para a analise
mineraldgica, este trabalho utilizou apenas a fracéao
argila do horizonte B de cada amostra.
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Figura 1. Relevo em 3D da area de estudo, situada na Fazenda Experimental do Canguiri (a) e distribuicao
dos pontos de amostragem em malha regular e mais 10 % de pontos com posicionamento aleatorio

dentro da malha regular (b).
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Separacao das fracoes do solo

As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm, para obtencdo da terra fina seca ao
ar (TFSA). Nas analises mineraldgicas, a matéria
organica foi eliminada com Hy04 15 % (vol/vol), em
banho-maria a 60 °C. As fracoes do solo foram dispersas
com NaOH 0,2 mol L1, a areia foi retida em peneira
de malha de 0,053 mm e as fragdes silte e argila,
separadas por sedimentacgao com base na Lei de Stokes
(Jackson, 1979).

Analises mineralégicas na fracao argila

Extracao de 6xidos de Fe e Al de baixa
cristalinidade

As determinacgées dos teores de 6xidos de Fe e Al
amorfos foram realizadas pela extra¢do com oxalato
de amoénio (OA) na auséncia de luz (McKeague, 1978),
colocando-se em tubos de ensaio 0,4 g de amostra e
10 mL de oxalato de amoénio 0,2 mol L' pH 3. Apds a
agitacao por duas horas, a suspensio foi centrifugada
e os extratos utilizados para determinacao dos teores
de Fe por colorimetria, usando-se como indicador a
ortofenantrolina, sendo a leitura em aparelho UV-VIS.
O teor de Al foi determinado por espectrometria de
absorcdo atomica.

Concentracao de caulinita e gibbsita

Para estudar a caulinita (Ct) e gibbista (Gb) na
fragdo argila, os 6xidos de Fe foram removidos por
meio de quatro extragdes sucessivas (30 min cada
extracéo) com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) em
banho-maria (65 °C). Em tubos de centrifuga foram
adicionados 2,0 g de amostra, 40 mL de citrato de sédio
0,3 mol L1, 5 mL de bicarbonato de s6dio 1 mol Ll e
1 g de ditionito de s6dio em pd no inicio do aquecimento
emais 1 g apds 15 min (Mehra & Jackson, 1960). O
extrato das quatro extracgoes foram combinados e o
teor de Fe determinado pelo método colorimétrico.
Para a remocado do excesso de sais, ao final das
extracoes lavou-se o residuo duas vezes com 80 mL de
(NH,)5C0O50,5 mol Li'! e uma vez com 80 mL de 4gua
deilonizada. Apés alavagem, as amostras foram secas
em estufa a 40 °C e pesadas para o controle da reducio
da massa da amostra.

No residuo da extragdo por DCB determinaram-se
as caracteristicas cristalograficas da Ct e Gb por
difratometria de raios X (DRX), usando aparelho
PHILIPS modelo PW 1050/70, equipado com tubo de
Cu, filtro de Ni, radiacdo CuKo e operado a 20 mA e
40 kV. Os difratogramas das amostras em p6 foram
obtidos com velocidade do goniometro de 1° 20 minte
varredura de 3 a 50° 20. Utilizou-se NaCl como padriao
Interno para correcao das distor¢des instrumentais,
sendo feita a mistura triturando a amostra em
almofariz na presenga de aproximadamente 4 % de
NaCl (Melo et al., 2001b). O didmetro médio do cristal
(DMC) foi calculado com base na largura a meia altura
(LMA) da reflexao (002) e (001) da Ct e Gb,

R. Bras. Ci. Solo, 35:1481-1490, 2011

Jairo Calderari de Oliveira Junior et al.

respectivamente (Klug & Alexander, 1954; Melo et
al., 2001a). A partir dos dados apresentados por Klug
& Alexander (1954), para angulos de Bragg (°26), foi
ajustada a equacgio para obter a largura a meia altura
corrigida (Melo et al., 2001b). Para o calculo do indice
de assimetria da caulinita (IA) foi utilizada a largura
a meia altura da reflexdo (001) (Singh & Gilkes, 1991).

Concentracao dos 6xidos de Fe

A Ct e a Gb foram removidas com solugdo de NaOH
5 mol L1 a quente (Norrish & Taylor, 1961). Foi
adicionado metassilicato de sodio (NayS104.5H,0) para
que a concentracio de Si na solucio fosse de 0,2 mol L1,
evitando-se a dissolu¢do de 6xidos de Fe com alta
substitui¢do isomérfica em Al (Kiampf &
Schwertmann, 1982). A sodalita [Na,Al;S150,5,(OH)]
formada durante a extracio foi removida com duas
lavagens com 50 mL de solucao HC1 0,5 mol L't e uma
com 50 mL de dgua deionizada (Norrish & Taylor,
1961), agitadas continuamente por 10 min (Singh &
Gilkes, 1991).

O residuo da extracio, rico em 6xidos de Fe, fo1
estudado por DRX com varredura de 10a40°2 6 e
velocidade do gonidometro de 0,4 © 20 min'! (amostra
em p6 com NaCl como padréo interno). A relagéo
entre goethita (Gt) e hematita (Hm) {R = Gt/(Gt + Hm)}
foi estimada com base na area dos picos da Gt (111) e
da Hm (110) (Torrent & Cabedo, 1986). A substitui¢dao
isomoérfica de Fe por Al (SI) na Gt foi calculada segundo
Schulze (1984) e, na Hm, segundo Schwertmann et
al. (1979). O DMC da Hm e Gt foram calculados a
partir da largura a meia altura (LMA) da reflexao
(104) da Hm (110) e da Gt, utilizando-se a equagdo de
Scherrer (Klug & Alexander, 1954). Os teores de Gt e
Hm foram estimados por alocacio dos teores de Fe
cristalino (FeDCB - FeOA), respeitando-se a relagio
Gt/(Gt+Hm), o nivel de SI e as formulas minimas dos
minerais (Melo et al., 2001b).

Analise termogravimétrica (TG) e analise
térmica diferencial (ATD)

Os residuos do DCB foram secos em estufa a 40 °C,
triturados em almofariz e submetidos a analise tér-
mica diferencial (ATD) e andlise termogravimétrica
(ATG) em equipamento SHIMADZU modelo DTG-60,
Simultaneus DTA-TG APPARATUS. Cerca de 20 mg
de argila foram aquecidos em cadinho de platina da
temperatura ambiente até 950 °C, a uma taxa de aqueci-
mento de 10 °C min'! e fluxo de gas Ny de 50 mL min-L.
Os teores de Ct e Gb da amostra desferrificada foram
corrigidos para a amostra natural, descontando-se a
perda de massa da extracdo com DCB (Melo et al.,
2001ab).

Analise estatistica descritiva e geoestatistica
Os valores dos atributos mineralégicos foram

analisados por meio da estatistica descritiva,
considerando-se a média, mediana, desvio-padrao,
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normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (W) e
coeficiente de variacdo (CV). Foram utilizados os
critérios descritos por Warrick & Nielsen (1980) para
classificacdo dos valores de CV: baixa variabilidade
(CV <12 %), média variabilidade (12 % CV < 62 %) e
alta variabilidade (CV > 62 %).

Para descri¢ao da variabilidade espacial dos dados,
foram gerados semivariogramas usando-se o programa
GS+ (Gamma Design Software, 2000), que se baseia
na seguinte equacio:

N(h
1 ()

W;[Z(xf)_z(xf +h)]

¥(h)=
em que 4 (h) é a semivariancia estimada a partir dos
dados experimentais, Z os valores medidos nos pontos
xiexi+h e N(h) o nimero de pares de valores medidos
separados por uma distancia h.

O semivariograma possui feicoes que descrevem a
variabilidade espacial dos seguintes atributos (Vieira
et al., 2010): (1) Amplitude (a) — distancia a partir da
qual as amostras passam a ser independentes entre
si; 2) Patamar (Cy + C,) — valor de variancia em que
ela se estabiliza; e (3) efeito-pepita (Cp) — descontinuidade
da origem do semivariograma em que teoricamente
se atribui a erros de amostragem, como espagamento
muito grande entre amostras. Outro parametro
extraido do semivariograma é o grau de dependéncia
espacial (GD), que mede a porcentagem da variancia
estruturada (C;) no valor do patamar: [GD = (C,/Cy +
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C,) 100]; de acordo com Zimback (2001) sao
classificados como: baixa dependéncia (< 25 %), média
dependéncia (25 % < GD <75 %) e alta dependéncia
(> 75 %). Quando o valor de GD é igual a zero tem-se
o efeito-pepita puro, ou seja, as amostras néo
apresentam dependéncia espacial entre elas na
distancia amostrada, e os valores observados ocorrem
de forma aleatodria no espaco.

A escolha do modelo teérico que melhor se ajustou
a distribuigdo dos dados foi baseada na menor soma
de quadrado de residuos (RSS) e maior coeficiente de
determinacao (R2), e a confianca do modelo escolhido
foi testada pela validagao cruzada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observados baixos teores de Fe cristalino
(FeC), com teor méximo de 74,4 g kgl e teor médio de
46,9 g kgl (Quadro 1), semelhante ao obtido por
Barbar & Melo (2008). Esses teores reduzidos de FeC
foram atribuidos por esses autores aos baixos teores
de minerais ferromagnesianos no argilito da Formacao
Guabirotuba. Em relacdo a distribui¢do dos dados, os
valores de média e mediana muito préximos indicaram
distribui¢do préxima ao do tipo normal, o que foi
comprovado pelo teste de Shapiro-Wilk. O coeficiente
de variacdo (CV) é uma medida estatistica que
quantifica, de forma relativa (em porcentagem),
quanto os valores estdo se distanciando da média.

Quadro 1. Estatistica descritiva dos atributos mineralégicos do horizonte B das 135 amostras de solos

Atributo® Média Mediana Minimo Maximo DP® CV (%)(3) Assimetria Curtose w®
FeA (g kg") 2,73 2,24 0,40 12,80 2,04 74,61 1,92 5,12 0,00
FeC (g kg") 46,87 46,35 21,42 74,42 10,21 21,86 0,38 -0,14 0,07
FeA/FeC 0,06 0,04 0,01 0,44 0,06 94,57 2,90 12,19 0,00
Teor de Gt (g kg") 31,52 30,61 0,32 69,48 11,73 37,28 0,31 0,82 0,00
SI Gt (mmol mol™) 154,68 157,8 2,01 289,09 63,73 41,13 -0,10 -0,50 0,00
DMC Gt (110) (nm) 11,63 10,53 5,69 41,67 4,17 36,46 3,17 18,8 0,00
Teor de Hm (g kg™) 23,01 21,53 1,11 72,72 14,18 61,79 0,84 0,62 0,00
DMC Hm (104) (nm) 17,7 15,81 9,29 48,38 6,93 39,01 2,11 5,63 0,00
SI Hm (mmol mol™) 90,52 91,59 5,57 240,37 45,61 50,27 0,51 0,52 0,00
Gt/(Gt+Hm) 0,6 0,62 0,00 0,99 0,18 37,31 -0,33 -0,27 0,47
AlA (g kg?) 6,16 6,31 2,96 13,45 1,62 26,94 0,68 1,74 0,00
Teor de Ct (g kg™) 546,29 542,57 416,62 699,97 59,24 10,81 0,22 -0,25 0,35
DMC Ct (001) (nm) 8,23 7,81 3,31 15,39 2,16 27,561 0,72 0,42 0,00
IA Ct (001) 0,29 0,29 0,00 0,58 0,12 42,47 0,00 -0,47 0,75
Teor de Gb (g kg") 114,08 103,73 35,14 296,97 45,07 39,64 0,94 1,16 0,00
DMC Gb (002) (nm) 88,72 73,13 -29,10 589,52 71,28 80,29 3,31 18,8 0,00
Ct/(Ct+Gb) 0,83 0,84 0,61 0,94 0,00 7,47 -0,79 0,27 0,00
Ta Ct (°C) 465,55 464,24 444,80 494,21 9,11 1,88 1,13 1,44 0,00
Ta Gb (°C) 254,36 254,07 235,37 273,76 6,43 2,52 0,22 0,60 0,25

D FeA: teor de éxido de Fe amorfo extraido pelo oxalato de aménio (OA); FeC: teor de 6xido de Fe cristalino (Fe extraido pelo
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB): FeOA); FeA/FeC: relagido entre Fe amorfo e Fe cristalino; SI Gt e SI Hm: substituigdo
isomérfica de Fe por Al na goethita (Gt) e na hematita (Hm); DMC Gt (110), DMC Hm (104), DMC Ct (caulinita) (001) e DMC Gb
(gibbsita) (002): diametro médio do cristal nos respectivos minerais e dire¢ées de planos atomicos; AlA: teor de Al amorfo (OA);
TA Ct (001): indice de assimetria da reflexdo (001) da Ct; e Ta Ct e Ta Gb: temperatura de desidroxilagido da Ct e da Gb. @ DP:
Desvio-padrdo. @ CV: coeficiente de variacdo. ¥ Teste de normalidade Shapiro-Wilk (p < 0,05).
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Para o FeC, o CV indicou média variabilidade (21,9 %).
Barbar & Melo (2008) analisaram o mesmo atributo
em trés sitios com solos originados da Formacao
Guabirotuba e observaram baixa variabilidade
(CV <10 %) em dois deles e média variabilidade (CV
=19,8 %) em outro sitio.

Na andlise geoestatistica, observando a distribui-
¢do no espaco, o FeC apresentou GD de 60 % (Qua-
dro 2), caracterizando a dependéncia espacial entre
suas amostras como moderada (Zimback, 2001).
Mesmo com valor de CV indicando média variabilida-
de, o FeC fo1 o atributo que apresentou maior alcance
(625 m) e, consequentemente, a menor variabilidade
espacial (Figura 2b).

O Fe amorfo (FeA) apresentou baixos teores, com
média e maximo de 2,73 ¢ 12,8 g kg'!, respectivamente
(Quadro 1), e, ao contrario da forma cristalina, houve
grande dispersido dos dados (CV = 74,6 %), com
distribuigdo do tipo ndo normal (valor do teste de
Shapiro-Wilk menor que 0,05). Porém, essa
caracteristica ndo é limitante para o emprego da
analise geoestatistica (Cressie, 1991). Mesmo
possuindo distribui¢do ndo normal e alto CV
(Quadro 1), o FeA apresentou forte dependéncia
espacial, com valor GD igual a 100 (Quadro 2). O
alto valor de GD deve-se ao valor quase nulo do efeito-
pepita (Figura 2a), indicando que a grade de
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amostragem foi eficiente para a caracterizacao da
variabilidade espacial desse atributo, fato que
também pode ser observado pelo valor de alcance
(55 m) maior que o espagamento utilizado na grade
de amostragem.

A relacdo FeA/FeC é um importante caracteristica
para a descri¢do do ambiente de formagéo do solo, em
que maiores valores da relagdo indicam baixa
intensidade dos fatores pedogenéticos, condicoes de alta
umidade ou altos teores de matéria organica (Ghidin
et al., 2006). O valor médio da relagao FeA/FeC
mostrou grande predominio da forma cristalina dos
6xidos de Fe. Foram observados valores de assimetria
e curtose muito distantes de zero, o que indica
distribui¢do ndo normal (Snedecor & Cochran, 1967),
além de ser o atributo com maior CV (94,6 %). Nessa
relagdo, o valor de GD foi 0o menor entre os atributos
(47 %), sendo ainda considerado de moderada
dependéncia espacial. Apesar do maior CV e menor
GD, a relacdo FeA/FeC teve alcance de 64,6 m e a sua
variabilidade espacial foi eficientemente caracterizada
pela grade de amostragem. Tomando como base o
FeA e a relacdo FeA/FeC com os respectivos valores
de CV e alcance, torna-se evidente que, ao ser utilizada
apenas a estatistica classica, poderia haver erros na
interpretacio da variabilidade dos dados, em que estes
seriam classificados como altamente heterogéneos e
sem nenhuma relagdo entre as amostras.

Quadro 2. Parametros geoestatisticos e das fei¢coes do semivariograma dos atributos mineralégicos do

horizonte B das 135 amostras dos solos

Atributo® Modelo® Cco® Patamar®” Alcance (m)® GD®  R2 RsS®
FeA (g kg") Exponencial 0,001 0,496 55,0 100 0,99 0,0011
FeC (g kg") Esférico 54,5 133,9 625,0 60 0,94 132
FeA/FeC Exponencial 0,0009 0,002 64,6 47 0,86 4,6 E -08
Teor de Gt (g kg™ Exponencial 0,947 3,355 28,9 72 0,91 0,056

SI Gt (mmol mol") Esférico 320 3487 34,9 90 0,88 226822

DMC Gt (110) (nm) Esférico 0,036 0,074 82,2 51 0,98 59 E -06
Teor de Hm (g kg") Esférico 0,285 0,721 77,7 60 0,96 0,001
DMC Hm (104) (nm) Exponencial 0,087 0,293 14,7 70 0,96 29E -05
SI Hm (mmol mol”) Efeito pepita puro - - - ) _ _
Gt/(Gt+Hm) Esférico 0,025 0,051 102,5 51 0,96 9,1 K -06
AlA (g kg?) Esférico 1,042 2,601 67,2 60 0,97 0,036
Teor de Ct (g kg") Exponencial 0,413 1,59 22,4 74 0,75 0,0239
DMC Ct (001) (nm) Exponencial 0,0001 0,106 20,5 100 0,95 1,3E -04
IA Ct (001) Esférico 0,001 0,009 45,1 89 0,94 6,1 E -07
Teor de Gb (g kg™) Exponencial 0,626 3,089 20,1 80 0,92 0,0308
DMC Gb (002) (nm) Esférico 683 1811 39,4 100 0,92 69207
Ct/(Ct+Gb) Esférico 0,0006 0,003 62,0 79 0,94 4,8 E -08
Ta Ct (°C) Esférico 0,006 0,042 38,4 85 0,90 2,0 E -05
Ta Gb (°C) Exponencial 0,025 0,060 316,2 58 0,96 6,4 E -06

@ FeA: teor de 6xido de Fe amorfo extraido pelo de aménio (OA); FeC: teor de éxido de Fe cristalino (Fe extraido pelo ditionito-
citrato-bicarbonato (DCB): FeOA); FeA/FeC: rela¢do entre Fe amorfo e Fe cristalino; SI Gt e SI Hm: substitui¢ido isomoérfica de
Fe por Al na goethita (Gt) e na hematita (Hm); DMC Gt (110), DMC Hm (104), DMC Ct (caulinita) (001) e DMC Gb (gibbsita)
(002): diametro médio do cristal nos respectivos minerais e diregoes de planos atémicos; AlA: teor de Al amorfo (OA); TA Ct (001):
indice de assimetria da reflexio (001) da Ct; e Ta Ct e Ta Gb: temperatura de desidroxilacdo da Ct e da Gb. @Modelo: modelo
teérico da curva com melhor ajuste & semivariancia dos dados.  Efeito-pepita: descontinuidade da origem do eixo y. ¥ Patamar:
valor de varidncia em que esta se estabiliza. ® Alcance: distancia em que ocorre o patamar. ® GD: [(C,/C, + C)) 100]. ™ Soma dos

quadrados dos residuos.
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Figura 2. Semivariograma dos atributos mineralégicos: (a) FeA; (b) FeC; (c) FeA/FeC; (d) teor de Gt; (e) SI
Gt; (f) DMC Gt (110); (g) teor de Hm; (h) DMC Hm (104); (i) ST Hm; (j) Gt/(Gt+Hm); (k) AlA; (1) teor de Ct;
(m) Ct DMC (001); (n) IA Ct (001); (o) teor de Gb; (p) DMC Gb (002); (q) Ct/(Ct+Gb); (r) Ta Ct; e (s) Ta Gb.

Os teores de goethita (Gt) e seus atributos
cristalograficos [substitui¢do isomorfica de Fe por Al
(SI Gt) e diametro médio do cristal na dire¢do 110

(DMC Gt)] apresentaram média variabilidade, com
CV de 37,3; 41,1; e 36,5 %, respectivamente
(Quadro 1). Os valores de assimetria e curtose dos
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dois primeiros atributos foram préximos ao da
distribuigao do tipo normal, ja em DMC Gt os valores
de assimetria e curtose (3,2 e 18,8, respectivamente)
ficaram bem distantes de zero, indicando distribuicdo
do tipo ndo normal. O alcance obtido para os teores
de Gt foi de 28,9 m (Quadro 2), e apenas em razio dos
pontos aleatérios na malha de amostragem (Figura 1b)
foi possivel determinar a variabilidade desse atributo,
uma vez que a malha de 30 m nfo seria suficiente
para caracterizar sua variabilidade espacial. Na SI
Gt, o alcance foi ligeiramente superior (34,9 m) e,
assim como o teor de Gt, a dependéncia espacial da
amostra foi classificada como forte (Zimback, 2001).
No DMC Gt foi observada moderada dependéncia
espacial e, mesmo com distribui¢éo do tipo nao normal,
obteve o maior alcance (82,2 m) entre os atributos
desse mineral. Apesar de esses atributos
apresentarem valores semelhantes de CV, quando
comparados os valores de alcance, observou-se que a
variabilidade espacial é distinta em cada um deles.
Assim, o conhecimento da distribuicdo espacial e de
sua variabilidade, por meio de analise geoestatistica,
assume importante papel no estudo de solos.

Quanto aos dados da hematita (Hm), observou-se
distribuic¢éo similar a do tipo normal, com valores de
assimetria e curtose proximos de zero (Quadro 1), mas
com grande dispersdo dos teores do mineral (CV =
61,8 %) e média do DMC Hm e SI Hm (39,0 e 50,3 %,
respectivamente). Entre os atributos da Hm, apenas
o0 seu teor teve baixa variabilidade espacial (alcance
de 77,7 m). No DMC Hm s6 foi possivel a caracterizacao
da sua variabilidade espacial gracas aos pontos com
posicionamento aleatério na malha, uma vez que o
seu alcance foi de apenas 14,7 m. Ja na SI Hm foi
observada completa aleatoriedade nos valores, com o
semivariograma apresentando efeito-pepita puro.
Conforme se pode observar na figura 2i, a linha
horizontal reta indica que néo foi possivel o ajuste de
um modelo tedrico de curva aos dados de
semivariancia, ou seja, ndo ha dependéncia espacial
ente as amostras quanto esse atributo. Para a
caracterizacio desses dois Ultimos atributos, seria
necessaria a utiliza¢ido de uma grade de amostragem
com espagamento menor.

A formacao da Gt ocorre em detrimento da formagéao
de Hm, em que os principais fatores que favorecem o
aumento da relacdo Gt/(Gt+Hm) sdo os menores teores
de Fe no material de origem, baixas temperaturas,
maior grau de umidade e matéria organica e valores
de pH mais baixos (Kdmpf & Schwertmann, 1982;
Schwertmann & Taylor, 1989). A média da relacao
Gt/(Gt+Hm) foi 0,60, evidenciando que, de modo geral,
h4 predominio da Gt nos solos. Alguns pontos de
amostragem apresentaram baixos valores da relagéo
atribuidos, provavelmente, a condi¢bes pretéritas mais
favoraveis a formagdo de Hm, uma vez que o clima da
regido é frio e imido e o material de origem, pobre em
Fe. Nessa mesma relacio foram observados CV médio
(37,3 %) e valores de assimetria e curtose proximos
aos da distribuigdo do tipo normal. O valor de alcance
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darelacdo Gt/(Gt+Hm) fo1 de 102,5 m, indicando baixa
variabilidade espacial e que amostras coletadas até
essa distancia apresentam correlagao entre si.

Tomando como referéncia os valores de alcance,
observou-se que os teores de cada mineral de 6xido de
Fe cristalino (Gt e Hm) apresentam maior
variabilidade espacial que o teor total de 6xido de Fe
cristalino (FeC — Figuras 2d e 3bg, respectivamente),
o que ¢ atribuido a maior influéncia da umidade e
teor de matéria organica sobre a formacdo de Hm e
Gt do que sobre o teor total de 6xido de Fe cristalino.

A Ct foi o mineral predominante na fracéo argila,
com teor médio e miximo de 546,29 e 699,9 g kg1,
respectivamente, e valores de assimetria e curtose
préximos a distribui¢do normal e com baixa dispersio
dos dados (CV = 10,8 %). Apesar de os valores de
assimetria e curtose indicarem distribui¢do proxima
a do tipo normal, tal condi¢do nao foi observada no
teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Quadro 1). Com
relacdo a variabilidade espacial dos teores de Ct, foi
observado valor de GD (74 %) na transicao entre forte
e moderada dependéncia espacial entre as amostras e
alcance de 22,4 m (Quadro 2 e Figura 21), ao contrario
do que se verificou na relacao FeA/FeC, que apresentou
alto CV e baixa variabilidade espacial. Dessa forma,
para quantificar esse mineral na fragio argila do
horizonte B dos solos seria necessaria a amostragem
similar a realizada em grade regular menor que 30 m,
evitando-se grandes generalizagdes na coleta da
amostra para estudos mineraldgicos.

Em estudo realizado por Melo et al. (2001a), o indi-
ce de assimetria da Ct (IA Ct) mostrou forte e signifi-
cativa correlacdo com os teores de K no mineral (r =
0,98 p < 0,001). De acordo com esses mesmos auto-
res, a assimetria no pico da Ct é decorrente da
interestratificacdo com minerais do tipo 2:1, princi-
palmente esmectita e mica.

Com relagéo aos atributos cristalograficos IA Ct e
DMC Ct, foram observados valores de CV de média
variabilidade (42,5 e 27,5 %, respectivamente), e o
valor de GD em ambos foi classificado como de alta
dependéncia espacial (Quadro 2). O alcance do DMC Ct
foi de 20,5 m, enquanto o do IA Ct, 45,1 m (Figuras 2m
e 3n, respectivamente).

A gibbsita (Gb) foi o segundo mineral, em termos
quantitativos, com teor médio de 114,08 g kg'! e média
variabilidade dos dados (CV de 39,6 %). O modelo
tedrico que melhor se ajustou aos dados da Gb foi o
exponencial, com alta dependéncia espacial (GD de
80 % — Quadro 2 e Figura 20) e alta variabilidade
espacial. O alcance de 20,1 m para os teores de Gb
indica a necessidade de malha com espacamento mais
reduzido ou aumento do percentual de pontos
aleatérios, uma vez que o espacamento de 30 m nao
seria eficiente na caracterizagio da sua variabilidade
espacial. Mesmo com valores de CV de Gb e Gt/(Gt+Hm)
muito proximos (39,6 e 37,3 %, respectivamente), a
variabilidade espacial da Gb (20,1 m) fo1 maior que a
da relagdo Gt(Gt+Hm) (102,5 m); pela estatistica
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classica descritiva teria a mesma dispersao dos dados
em torno da média, mas espacialmente apresentam
comportamentos bem distintos.

O valor médio da relagdao Ct/(Ct+Gb) refletiu a
predominancia da Ct na fracdo argila (0,83), ndo
havendo grande variagdo desses valores, conforme
evidencia o CV de 7,5 % (Quadro 1). Mesmo com baixo
valor de CV, o teste de Shapiro-Wilk indicou que a
distribuicio desses dados ndo seguiu a distribui¢do do
tipo normal. Assim como observado em Gt/(Gt+Hm),
arelacao Ct/(Ct+Gb) apresentou menor variabilidade,
ou seja, maior valor de alcance (62 m) do que os
minerais isolados.

A temperatura de desidroxilacido da Gb (T? Gb) teve
distribuigdo do tipo normal segundo o teste de Shapiro-
Wilk, ao contrario do observado em T? Ct, mesmo
ambas apresentando baixo CV. Observou-se menor
variabilidade espacial de T* Gb em relacéo a T* Ct,
com valores de alcance de 316,2 e 38,4 m,
respectivamente (Quadro 2).

CONCLUSOES

1. Os teores de caulinita tiveram alcance de apenas
22,4 m, o que indicou alta variabilidade espacial. Ja
pela analise estatistica descritiva o valor do coeficiente
de variacéao foi baixo (CV =10,8 %).

2. Valores proximos de CV para gibbsita (39,6 %)
e para a relacio goethita/(goethitathematita) [Gt/
(Gt+Hm)] (37,3 %) néo refletiram em valores de
alcance similares (20,1 m e 102,5 m, respectivamente).

3. Os teores de Fe cristalino foi o atributo
mineraldgico que apresentou menor variabilidade
espacial, com alcance de 625,0 m. J4 os teores isolados
de hematita e goethita mostraram menor alcance. No
Fe amorfo, o efeito-pepita fo1 quase nulo, o que indicou
alta dependéncia espacial dos valores.

4. De modo geral, o CV néao refletiu na maior ou
menor variabilidade espacial dos atributos
mineraldgicos, devendo-se, dessa forma, preferir os
dados de alcance gerados pela geoestatistica para
determinar melhores padrdes de amostragem dos solos.
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