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1. INTRODUCAO GERAL

O solo é um dos mais importantes recursos naturais, pois sustenta a producdo de algumas
fontes de bioenergia (biodiesel e alcool), matéria prima para diversas industrias (téxtil, madeireira,
farmacéutica e de papel) além da reconhecida importancia na producéo de alimentos. Atualmente o
solo tem ganhado destaque na sociedade por também desempenhar importante papel ambiental,
regulando o ciclo hidrolégico, funcionando como “filtro” para poluentes de corpos d’agua e como
grande dreno de diéxido de carbono (principalmente os Organossolos). Assim o estudo do solo, e
em particular de sua variabilidade, também ganha importancia no planejamento de uso desse
recurso tao importante para a humanidade, como o entendimento da variabilidade dos seus atributos
auxilia na predicdo da sua distribuigéo espacial e consequentemente seus potenciais e limitagdes.

A variabilidade espacial dos atributos do solo é conhecida de longa data (Burrough, 1993)
sendo largamente empregada em mapeamento de solos nas divisdes de diferentes unidades de solos
(Hudson, 1992), levando-se em consideracdo a geomorfologia, estratigrafia, posicdo da encosta e
declividade. Porém, mesmo em escalas pequenas e sobre 0 mesmo material de origem é observado
alta variabilidade dos atributos do solo, devido a varia¢des locais de umidade, atividade bioldgica,
lixiviacdo, erosdo e sedimentacao (Barbar & Melo, 2008).

Para fins de fertilidade do solo, a amostragem é a maior fonte de incerteza dos dados, maior
até que o preparo, manuseio e a analise em laboratério (Lambkin et al., 2004).Vérios trabalhos
relacionados a amostragem do solo tém sido realizados visando a redugdo da variabilidade com
diferentes enfoques: instrumento de coleta das amostras (trado e pa de corte) (Alvarez V. &
Guarconi M., 2003; Guarconi M. et al., 2003; Oliveira et al., 2007), numero de amostras simples
necessarias para formar uma composta (Souza et al., 1997; Alvarez V. & Guarconi M., 2003;
Carvalho et al., 2002; Silva et al., 2003; Oliveira et al., 2007; Amaro Filho et al., 2007; Brus &
Noij, 2008; Weindorf & Zhu, 2010), efeito dos tratos culturais (Silveira et al., 2000; Guarconi et al.,
2007; Oliveira et al., 2007; Pauletti et al., 2009); interferéncia das pedoformas (Souza et al., 2003;
Montanari et al., 2005; Souza et al., 2006; Sanchez et al., 2009); escalas de amostragem (Lin et al.,
2005; Wang et al., 2008). Porem, a delimitacdo de uma gleba homogénea para amostragem €
fundamental para a representatividade da area, uma vez que a amostragem composta (amplamente
utilizada) tem como premissa que a média aritméticas das amostras simples é igual ao valor das
amostras compostas (Oliveira et al., 2007), influenciando assim nos tratos culturais (adubacéo e
correcdo do pH) a serem conduzidos.

As propriedades fisicas e quimicas do solo sdo reflexos, em grande parte, dos minerais que o

constituem, com destaque para a caulinita que é o mineral mais abundante em solos de clima



tropical, como os brasileiros (Melo et al., 2001a; Melo & Wypych, 2009), seguido de gibbsita
(6xidos de Al), goetita e hematita (6xidos de Fe) (Resende et al., 1997). Do ponto de vista quimico,
a caulinita possui carga variavel, que ao pH natural do solo apresenta capacidade de troca catidnica
(CTC), sendo a mesma influenciada pelas praticas de calagem. Os Oxidos de Fe e Al, por
permanecerem longo tempo no ambiente, s&o importantes indicadores ambientais e pedogenéticos.
Estes, quando em teores elevados, indicam solos altamente intemperizados (Kampf & Curi, 2000) e
do ponto de vista agrondbmico assumem importante papel no manejo do solo, uma vez que tem
grande capacidade de adsorver fosforo, poluentes, gerar cargas positivas (CTA) e conferir estrutura
mais granular (Costa & Bigham, 2009; Kampf et al., 2009). Por este motivo, o estudo e
caracterizagdo da variabilidade dos atributos mineral6gicos do solo séo de grande contribui¢do no
entendimento da variabilidade dos demais atributos do solo.

A geoestatistica se destaca como importante ferramenta na analise e caracterizacdo da
variabilidade espacial dos atributos do solo e se diferencia da estatistica classica por buscar a
dependéncia espacial entre as amostras, necessitando das posi¢des onde foram coletadas as
amostras (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002). A principal ferramenta geoestatistica para analise da
variabilidade espacial é o semivariograma, que através de algumas de suas feicGes descreve a
variabilidade dos atributos, sendo o alcance (a) sua principal fei¢do, indicando a distancia a partir da
qual as amostras ndo mais apresentam dependéncia espacial e os valores das amostras passam a ser
considerados aleatorios. Com base nos dados obtidos do semivariograma, podemos estimar, de
forma mais exata, valores para locais onde ndo foram coletadas amostras, facilitando a visualizacédo
da informacdo e seu entendimento (Saldafia & Ibafiez, 2007; Camargo et al., 2008; Zhu & Lin,
2010).

Milne (1935) foi um dos precursores no estudo da relacdo solo-paisagem, cuja sucessao
lateral dos solos denominou de catena, em que sugeriu mecanismos especificos de formacéo de solo
como: 1) relacOes diretas entre topografia e relevo; 2) solos em posi¢cdo mais baixa da paisagem
apresentando pior drenagem e 3) processos da relagdo solo-paisagem incluindo eroséo e deposi¢éo e
lixiviacdo de solutos através da encosta (Milne, 1935; Brown et al., 2004). De fato, para 0 melhor
entendimento das dindmicas do solo e sua distribuicdo, € necessaria uma abordagem
multidisciplinar, levando em consideragdo principalmente a estratigrafia, geomorfologia e
hidrologia (Vidal-Torrado et al., 2005).

Ghidin et al. (2006) estudando duas pedosseqiiéncias de Latossolos no estado do Parana,
observaram influéncia direta da posi¢do da paisagem nos atributos mineral6gicos do solo onde, na
posicao inferior da paisagem obteve-se maiores teores de caulinita, minerais de baixa cristalinidade

e C organico. Camargo et al. (2008) observaram influéncia da pedoforma no didmetro médio do
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cristal (DMC) para goetita, hematita e gibbsita, em que os maiores valores para esse atributo foram
encontrados em superficies concava-convexa.

Com a tendéncia dos estudos de solos se tornarem cada vez mais quantitativos, denomidada
pedometria (Webster & Oliver, 1990; McBratney & Odeh, 1998; Saldafia & Ibafiez, 2007), o
modelo numérico do terreno (MNT) ganha importancia, pois baseado nele sdo gerados varios
produtos, entre eles os indices de representacdo da paisagem (Altitude sobre o canal de drenagem,
Curvatura, Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution index of
Ridge Top Flatness (MRRTF), Plano de curvatura, Perfil de curvatura, Fator LS, Declividade,
indice de Umidade).

A maioria dos trabalhos que utilizam esses indices estuda sua eficiéncia quanto a predicao
de atributos fisicos ou morfologicos do solo (Mckenzie & Ryan, 1999; Chagas, 2006; Bock &
Kothe, 2008; Gilo & Etzelmuller, 2009; Hancock et al., 2010) sem abordar a mineralogia dos
mesmos, com excecdo de Brown et al.(2004) que utilizou o altitude em relacdo ao canal de
drenagem para correlacionar solos de coloragdo mais avermelhada a maiores altitudes(maior teor de
hematita) de solos de coloracdo mais amarelada e cinza-escuras a menores altitudes (maiores teores
de goetita e até lixiviacdo de Fe), porem sem quantificar os teores dos minerais.

Considerando que o entendimento da variabilidade dos atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos fornecem informacGes importantes para o estabelecimento de préticas culturais,
definicdo de melhores padrGes de amostragem, entendimento da relacdo solo-paisagem, o presente
trabalho visa:

i) estudar a variabilidade dos atributos quimicos e fisicos do horizonte A em diferentes
unidades amostrais;

ii) caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos mineraldgicos através de analise
geoestatistica;

iii) estudar a distribuicdo espacial dos atributos mineraldgicos, utilizando os indices de

representacdo da paisagem para caracteriza¢ao de sua ocorréncia.
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2. VARIABILIDADE DOS ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DE SOLOS DA
FORMACAO GUABIROTUBA EM DIFERENTES UNIDADES DE AMOSTRAGEM

RESUMO

A amostragem do solo é uma importante etapa para caracterizacao dos atributos fisicos e quimicos
de uma area e definir praticas de manejo e adubacéo. Para isso, usualmente € utilizada amostragem
composta, que busca a representacdo da area através da homogeneizacdo de amostras simples e,
assim, a subdivisdo da area em glebas homogéneas assume um importante papel. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade dos atributos quimicos (pH; Ca®*; Mg?*; AI**; K; P; H; carbono
organico) e fisicos do solo (areia grossa, areia fina, silte e argila) em uma populacdo de amostras
em diferentes niveis de subdivisdo das glebas e verificar a confiabilidade da amostragem composta
da &rea. A érea do estudo situa-se na Fazenda Experimental do Canguiri da Universidade Federal do
Parana, Curitiba (PR). A coleta das amostras foi realizada numa gleba de 12,88 ha, com
espacamento de 30 m, totalizando 135 amostras simples. Os dados obtidos foram analisados por
medidas de dispersdo e normalidade, tomando os seguintes niveis de subdivisdo: i) area total
(n=135); ii) compartimentos geomorfoldgicos: inferior (n=38), médio (n=60) e superior (n=37); iii)
subdivisdo dos compartimentos em unidades de mapeamento: inferior — 3 unidades, médio — 4
unidades, superior — 3 unidades. Os atributos que apresentaram maior variabilidade foram AI**, P,
K*. Com maior subdivisdo da &rea, os parametros estatisticos mostraram menor variacio dos
dados. Para o AI**, por exemplo, com a maior subdivisdo os valores de amplitude (diferenca
percentual entre o valor minimo e o valor méximo) passaram de 3.895% para 294%, mostrando a
importancia dos critérios utilizados na subdivisdo das glebas. Em areas com relevo mais acidentado,
mesmo a coleta de amostra composta por compartimento ou por unidade de mapeamento nao
garantiu a homogeneidade da amostragem. A distribuicdo dos dados para maioria dos atributos em
area total e em compartimentos geomorfoldgicos ndo seguiu a distribuicdo normal, restringindo o
uso da amostragem composta nessas condi¢Bes, ao contrario do observado quando a area foi
subdivida em unidades de mapeamento.

Termos de indexagdo: amostragem composta, variabilidade amostral, coeficiente de variagéo,

distribuigdo normal.

SUMMARY: VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL AND CHEMICALS ATTRIBUTES OF
GUABIROTUBA FORMATION IN DIFFERENT PLOT DIVISIONS
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Soil sampling is an important step on physical and chemical characterization of soil and defines
management and fertilization practices. For this, composite sampling is largely used; seeking to
represent the area representation through the homogenization of single samples. Thus, area
subdivision in homogeneous plots plays an important role. The aim of this study was evaluate the
variability of soil chemical (pH; Ca®**; Mg®"; AI**; K; P; H; organic carbon) and physical
attributes (coarse sand, fine sand, silt and clay) in a sample set in different levels of area
subdivision and verify the reliable of composite sample. The study area was located in the Canguiri
Experimental Farm of Federal University of the Parand, Curitiba (PR). Soil sampling was
performed in an area of 12,88 ha; each sampling points was 30 m away from each other, resulting
135 simple samples. Data was analyzed by dispersion and normality parameters, using the
following levels of detail: i) total area (n=135); ii) geomorphological compartments: bottom
(n=38), medium (n=60), top (n=37); iii) compartment divisions on mapping units: bottom — 3 units,

I**, P and K* were the attributes that presented the higher

medium — 4 units, top — 3units. A
variability. By increasing area subdivisions, the statistical parameters showed the lowers data
variations. AI**, for example, with high level of detail in division, the amplitude values (difference
between higher and lower values in percentage) decreased from 3.895% to 294%, pointing out the
importance of criteria used on plot divisions. In areas with higher slope, even the composite
sampling collect by geomorphological compartment or mapping units do not guarantee the
sampling quality. For most attributes on total area and geomorphological compartments, data
distribution did not show a normal distribution, restricting the use of composite sampling in these
conditions, but the opposite was observed when the area was subdivided into mapping units.

Index terms: composite sampling, sample variability, coefficient of variation, normal distribution.

2.1. INTRODUCAO

Vaérios estudos de amostragem tém sido conduzidos visando reduzir a variabilidade das
caracteristicas do solo: influéncia do instrumento de coleta (trado, pa de corte, etc) (Alvarez V. &
Guargoni M., 2003; Guarconi et al. 2007; Oliveira et al., 2007); numero de amostras simples
necessarias para formar uma composta (Souza et al., 1997; Alvarez V. & Guarconi M., 2003;
Carvalho et al., 2002; Silva et al., 2003a; Oliveira et al., 2007; Amaro Filho et al., 2007; Brus &
Noij, 2008; Weindorf & Zhu, 2010), efeito dos tratos culturais (Silveira et al., 2000; Guarconi et al.,
2007; Oliveira et al., 2007; Pauletti et al., 2009); interferéncia das pedoformas (Souza et al., 2003;
Montanari et al., 2005; Souza et al., 2006; Sanchez et al., 2009); escalas de amostragem (Lin et al.,
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2005; Wang et al., 2008). Contudo, nesses estudos, normalmente, ndo se consideram a variabilidade
das amostras simples na composic¢do da amostra composta e a forma como as glebas séo definidas,
0 que pode comprometer a confiabilidade das analises e as praticas culturais.

Delimitar uma gleba homogénea é um passo importante para a amostragem dos solos e
representatividade da &rea, devendo-se levar em conta a vegetacdo, posi¢do topogréfica,
caracteristicas do solo e histdrico de utilizacdo da area (Cantarutti et al., 1999; SBCS, 2004).
Entretanto, a alta variabilidade do solo, mesmo em &reas com caracteristicas aparentemente
uniformes, dificulta a amostragem representativa (Silveira et al., 2000; Souza et al., 2003; Souza et
al., 2006; Barbar & Melo, 2008; Zorzi et al., 2008), se tornando a maior fonte de incerteza dos
resultados, maior até que o preparo, manuseio e a analise de laboratorio (Lambkin et al., 2004).
Solos originados da Formacdo Guabirotuba possuem naturalmente grande variabilidade nos seus
atributos fisicos, quimicos e mineralogicos (Kraemer, 2007; Barbar & Melo, 2008) devendo-se ter
maior cuidado na diviséo de glebas para amostragem e caracterizacdo da area.

A amostragem composta de solos tem como premissa que a média aritmética das amostras
simples é similar ao valor da amostra composta (Oliveira et al., 2007), considerando, entdo, que 0s
individuos que a compuseram tenham distribuicdo igual a normal e, nesse caso, a populacdo pode
ser representada pela média e pelo desvio padrdo (Snedecor & Cochran, 1967). Guarconi et al.
(2007), Machado et al. (2007), Guedes Filho et al. (2010) e Silva et al. (2010) encontraram
distribuicdo normal para a maioria dos atributos do solo, ao contrério de outros autores: Souza et al.
(1997) apenas para o P e umidade gravimétrica; Silva & Chaves. (2001) somente para K; Souza et
al. (1999) e Montezano et al. (2006) distribui¢do ndo normal para a maioria dos atributos do solo.
Com a coleta de uma amostra composta torna-se impossivel determinar a distribuicdo dos
individuos. Caso a populacdo ndo siga uma distribuicdo do tipo normal, a média (obtida das
amostras simples ou o valor da amostra composta) ndo pode ser considerada a melhor medida de
representacdo da populacdo (Amaro Filho et al., 2007; Rosa Filho et al., 2009).

O coeficiente de variacdo (CV), obtido pela razdo entre desvio padrdo e a média dos dados, €
uma importante ferramenta para a andalise da dispersdo dos dados por ser uma medida relativa ao
valor médio da série, possibilitando comparar dados com unidades de medida e médias diferentes.
J& o desvio padrdo, que é uma medida de dispersdo absoluta, é limitado na comparacdo de dados
expressos em diferentes unidades. Segundo Warrick & Nielsen (1980) o CV para os atributos do
solo, mesmo em &reas homogéneas, podem variar de 10% até mais de 1.000%, sendo elas
classificadas em trés niveis: baixa (CV < 12 %), média (12 % < CV <52 %) e alta (CV > 52 %).
Vanni (1998) colocou limites menos restritivos para esse parametro: CV < 35 % - média

representativa e série de dados homogéneos; CV entre 35 % e 65 % - série dados heterogénea e
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média pouco significativa; e CV > 65% - série de dados muito heterogénea e média sem nehum
significado. Como exemplos de aplicagdo dos valores de CV, Montanari et al. (2005) e Souza et
al.(2006) estudaram a influéncia das pedoformas na variabilidade dos atributos do solo e
observaram que pedoformas concavas necessitavam de maior nimero de amostras para representar
sua variabilidade quando comparado com pedoformas retilineas, ou seja, maior CV da primeira
pedoforma. O P e o K foram os atributos com maiores variagdes nas pedoformas (maior CV),
principalmente na camada superficial, reforcando os trabalhos de Souza et al. (1999), Carvalho et
al. (2002), Alvares & Garconi (2003) e Silva et al.(2003a).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade dos atributos quimicos (pH; Ca®*;
Mg”": AI**; K; P; H; carbono organico) e fisicos do solo (areia grossa, areia fina, silte e argila) em
uma populacdo de amostras em diferentes niveis de subdivisdo das glebas e verificar a

confiabilidade da amostragem composta da area.

2.2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo estd situada na Fazenda Experimental do Canguiri (CEEX), da
Universidade Federal do Parana (UFPR), no municipio de Pinhais, regido metropolitana de Curitiba
(PR), entre as coordenadas geogréficas: -25°22°38” e -25°24°46” de latitude Sul, -49°09°05” ¢ -
49°06°40” de longitude Oeste, com altitude média de 920 m. O material de origem é a formacéo
Guabirotuba, composto por argilito, seguindo-se de arcdsios e depdsitos rudaceos, além de
pequenos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001). Os solos derivados desse material sdo
predominantemente Cambissolos Alicos, Latossolos Vermelho-Amarelos Alicos e Solos Organicos
(Embrapa, 1984).

Foram coletadas 135 amostras simples da area de estudo em 12,88 ha. A coleta de amostras
do horizonte A foi realizada por um trado mecanico com um tubo de PVC no seu interior, acoplado
a tomada de poténcia de um trator. As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm
para a caracterizacdo quimica (Embrapa, 1997): pH em &gua e em KCI 1 mol L™; Ca?*, Mg®* e AI**
trocaveis (KCI 1 mol L™); K* trocavel e P disponivel (Mehlich 1); H — acidez potencial néo trocavel
(acetato de Ca 1 mol L™ pH 7,0); carbono organico (método espectrofotométrico). A textura foi
determinada pelo método do densimetro e as fragdes areia grossa e fina por tamisamento (Embrapa,
1997).
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Para analise da variabilidade dos atributos quimicos e fisicos do solo, a area total foi
primeiramente subdividida em trés glebas levando em consideracdo o relevo, o uso atual e histérico
da area: compartimento superior, compartimento médio e compartimento inferior (Figura 1a).

Em um nivel de maior subdivisdo das glebas, foram utilizadas as 10 unidades de
mapeamento, na escala 1:10.000, descritas por Kraemer (2007) (Figura 1b): Unl — LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico humico textura muito argilosa; Un2 — LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico htimico textura argilosa; Un3 — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico
textura muito argilosa; Un4 — Associagdo CAMBISSOLO HUMICO Distréfico latossolico textura
argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico textura argilosa; Un5 — Associagio
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico textura argilosa + CAMBISSOLO HUMICO
Aluminico latossolico textura argilosa; Un6 — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico latossolico
textura argilosa; Un7 — CAMBISSOLO HUMICO Aluminico latossélico textura argilosa; Un8 —
Associagdo CAMBISSOLO HUMICO Distréfico latossdlico textura argilosa + CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distréfico latossélico textura argilosa; Un9 — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico
latossolico textura argilosa e Un10 — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico latossdlico textura
argilosa. Devido a incompatibilidade dos limites das areas das unidades e dos compartimentos
(Figuras 12 e 1b), algumas unidades se posicionaram em dois compartimentos simultaneamente. Por
exemplo, no quadro 1, a unidade 7, mesmo apresentando pequena proporcdo de area no
compartimento superior, foi incluida no compartimento medio.

O numero de amostras para cada subdivisdo foi diferente (Quadro 1), uma vez que o
tamanho das areas ndo foi igual (Figuras 12 e 1b). Utilizando o programa Statistica for Windows
(Statsoft, 2007) foram obtidos valores maximos, minimos, média, coeficiente de variacdo,
assimetria, curtose e Shapiro-Wilk. Utilizou-se a analise de correlacdo linear simples (Pearson) para
verificar a relacdo de causa/efeito entre os atributos fisicos e quimicos dos solos na area total e em
suas subdivisdes.

Para analisar a distribuicdo dos dados foram calculados os coeficientes de assimetria, curtose
e feito o teste de Shapiro-Wilk. Caso a distribuicdo dos dados siga o tipo normal, a coleta de uma
amostra composta teria boa representatividade da area, caso contrario, a utilizacdo da amostragem
composta poderia incorrer em erro na estimativa dos valores para os atributos na area (Rosa Filho et
al., 2009). A distribuicdo normal foi indicada quando os valores de coeficiente de assimetria e
curtose foram zero e trés respectivamente (Snedecor & Cochran, 1967), e o valor de p calculado no
teste de Shapiro-Wilk for maior que 0,05.

Para analise da amplitude dos dados a mesma foi expressa em percentagem, possibilitando a

comparacéo entre atributos com diferentes unidades de medida como, por exemplo, AI** e CO. Para
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o célculo da amplitude dos dados em percentagem, usou-se a expressdo: [[(maximo /minimo)-
1]x100].
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Figura 1. (a) Altitudes da area de estudo e subdivisdes por geomorfologia e uso atual: Inferior, Médio

e Superior. (b) Unidades de Mapeamento: 1 a 10, descritas por Kraemer (2007).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 mostra os valores minimo, méximo e a media obtidos para cada atributo nos
diferentes compartimentos de amostragem, indicando também o ndmero de amostras que compds
cada compartimento. O menor nimero de amostras observado foi para a unidade de mapeamento 1
(Un 1) com 8 amostras, o que segundo Oliveira et al. (2007) é suficiente para formar uma amostra
composta.

A amplitude dos valores de cada atributo quimico diminuiu a medida que a area total foi
subdividida (Quadro 2). Tomando o carbono organico (CO) como exemplo, na area total (n = 135)
a amplitude entre o maior e o menor valor foi de 565 %; nos compartimentos inferior, médio e
superior foram de 485, 432 e 284 %, respectivamente. Em areas mais homogéneas os valores de
amplitude das unidades foram ainda inferiores aos observados para seu respectivo compartimento
(inferior - entre 57 e 415%, médio - entre 51 e 350 %, superior - entre 49 e 284 %).
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Quadro 1. Valores minimos, maximos e a média das caracteristicas fisicas e quimicas das amostras
do horizonte A em cada subdivisio™
Total Inf. Unl Un9 Unl0 Médio Un2 Un3 Un7 Un8 Sup. Un4 Un5 Uné

Amostras (n) 135 38 8 13 10 60 15 25 11 13 37 13 14 13
Min. 54 51 51 52 53 51 53 52 51 53 51 53 51 52

PH sgua Méx. 64 63 58 63 58 63 63 62 60 60 64 62 58 64
Méd. 56 55 55 55 55 56 56 57 55 57 55 57 54 55

Min. 41 44 44 44 4B 41 44 41 42 44 41 45 41 42

PH ki Max. 56 56 51 56 52 55 52 51 50 55 53 53 50 49

Méd. 4,7 48 48 4,7 48 4,7 4,7 4,6 45 4,8 4,6 4,8 45 45
Min. 0,10 0,10 010 0,10 0,10 010 o011 o010 011 012 010 010 011 013

(Cm(fl\f(;m'a) Max. 405 137 088 137 040 367 109 205 367 118 405 137 294 405
Méd. 066 042 027 056 022 049 058 037 116 041 1,18 041 1,09 1,63
) Min. 109 303 333 307 375 161 303 269 161 415 109 273 122 1,09
(cmc():I? dm) Max. 11,05 11,05 684 754 1105 870 905 870 633 7,70 751 7,33 751 680
Méd. 517 566 523 545 608 559 599 576 420 568 400 532 393 361
o Min. 041 068 158 068 218 1,15 163 133 115 178 041 176 094 041
(cmolf am) Max. 4,67 467 428 411 467 452 436 452 405 421 412 339 412 4,00
Méd. 2,71 2,97 301 262 330 291 306 291 261 273 210 248 233 2,05
. Min. 002 005 008 005 006 002 004 002 006 007 004 005 004 004
(Cmot dm) Max. 066 060 035 060 022 066 036 066 039 064 055 041 055 029
Méd. 018 015 015 017 011 020 018 025 015 018 017 017 019 013
Min. 029 029 029 193 123 041 197 041 111 162 045 083 045 0,63
(g Z m® ~ M 3687 861 861 690 515 3687 692 1764 749 3687 936 318 936 59
Méd. 380 328 287 38 276 48 38 511 307 633 265 205 376 241
Min. 330 366 366 552 566 403 474 528 471 403 330 330 520 502
(cmoI':d md M8 1472 1144 789 1083 869 1181 1144 1181 947 915 1472 1205 1472 897
Méd. 739 723 575 811 715 7,32 7,92 759 757 629 766 7,04 814 7,36
Min. 825 825 2473 30,77 825 890 2994 2609 890 2699 1428 1428 2520 27,70
(938.3) Méx. 54,86 4829 3881 4829 4250 47,31 4535 47,31 40,08 44,69 54,86 54,86 5175 41,22
Méd. 3559 3560 31,60 3800 3471 3540 37,79 37,06 31,53 34,25 3580 3537 37,53 3379
_ Min. 260 353 541 458 390 335 522 399 410 372 260 363 260 425
grfg;!?) Max. 670 597 605 598 587 607 639 634 586 657 670 523 558 670
Méd. 518 436 583 543 509 470 584 534 482 496 504 444 487 515
_ Min. 325 390 38 393 400 372 353 355 402 335 325 466 433 325
(gSL';i) Méx. 716 639 449 529 597 657 469 589 580 607 716 616 716 558
Méd. 470 552 406 446 477 519 406 456 505 491 483 541 500 472
Min. 2 3 6 4 7 2 3 6 5 3 4 5 3
(gAk';_1) Méx. 14 10 9 8 10 11 7 9 11 14 14 11 11
Méd. 7 7 7 5 7 10
Min. 2 3 4 3 3 4 3 2 3 2 3
(gAkcgi‘_l) Méx. 14 9 5 6 14 8 11 9 14 13 8 13 12
Méd. 5 4 5 4 6 5
Min. 8 10 8 12 7 0 7 6 7
(gAI;-gI;-‘l) Max. 24 19 15 14 19 21 12 17 17 21 24 23 24 18
Méd. 12 2 11 11 14 11 10 10 13 14 14 15 13 13

@A localizacdo da area e a hierarquia das subdivisGes sdo apresentadas nas figuras 1a e 1b. Total — érea total subdividida no
compartimento inferior, médio e superior. Inf. — compartimento inferior subdividido nas unidades de mapeamento 1, 9 e 10. Médio —
compartimento médio subdividido nas unidades de mapeamento 2, 3, 7 e 8. Sup. — compartimento superior subdivido nas unidades
de mapeamento 4, 5 e 6. AF — areia fina; AG — areia grossa; AT — areia total. O nimero de amostras para as unidades de mapeamento
diferem do ndmero total do compartimento devido a incompatibilidade dos limites das areas das unidades e dos compartimentos,
assim algumas unidades se posicionaram em dois compartimentos simultaneamente.
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O compartimento superior, em relagcdo aos demais, apresentou maiores valores de amplitude
e de coeficiente de variacdo para a grande maioria dos atributos (Quadros 2 e 3). O relevo ondulado
predominante nesse compartimento permitiu a formacdo de microrelevos (observacdes de campo)
com curvaturas concavas e convexas com drenagens diferenciadas, as quais, provavelmente,
ampliaram as variacfes dos atributos e dificultaram a representatividade da area mesmo com a
amostragem composta. A declividade média do compartimento superior, médio e inferior foi de 11;
9 e 7 %, respectivamente. No corte apresentado na figura 2 a variacdo altimétrica total do
compartimento médio foi de 12 m e do compartimento superior de 20 m.

O perfil altimétrico da area total versus o teor de CO ilustra o efeito da forma do terreno
(curvaturas) nos valores dos atributos (Figura 2). Nas unidades 2 e 10, com relevo mais plano,
verificou-se maior homogeneidade nos teores de CO. Nos compartimentos médio e superior 0s
menores teores de CO no horizonte A foram observados nas posi¢es convexas do relevo e 0 maior
acumulo de &gua nas posi¢des cdncavas induziram o acumulo de matéria organica. Mesmo na
unidade 3 do compartimento médio, que apresenta relevo suave ondulado, o encaixe de pequenas
linhas de drenagem promoveu aumento nos teores de CO nas superficies concavas (Figura 2).
Normalmente essa pequena diferenca no relevo ndo seria descriminada pela amostragem composta
convencional, o que poderia ocorrer em erro na recomendacdo de adubacgéo nitrogenada, quando a
mesma é baseada nos niveis de CO.

As areas que apresentaram maior e menor amplitude de valores ndo foram as mesmas para
todos os atributos (Quadro 2) indicando que, alem do fator relevo, as variacGes intrinsecas de cada
atributo foram importantes. Para area total o atributo com maior amplitude foi o P (12.651%)
seguido de K* (3.978%) e de AI** (3.895%). A grande amplitude entre o valor méximo (36,87 mg
dm™) e 0 minimo (0,29 mg dm™) para P na 4rea total foi decorrente, possivelmente, de concentragdo
de dejeto bovino (ndo mais visiveis no momento da coleta), uma vez que os solos originados do
argilito da Formacao Guabirotuba sdo muito pobres nesse nutriente, com teores naturais proximos a
zero (Mazza et al., 2009). Na unidade 8 a anomalia no teor de P em um ponto de amostragem
(36,87 mg dm™ — Quadro 1) pode comprometer a representatividade do compartimento médio
(amostragem em areas mais restritas e homogéneas geomorfologicamente); o valor de CV na
unidade 8 e no compartimento médio foram superiores ao CV da area total (Quadro 3), ou seja,
nesse caso, quanto maior a area e 0 nimero de amostras, maior a diluicdo dessas anomalias. Uma
vez que a campo, na tomada de amostras simples para formar uma composta, ndo ha como
identificar se uma amostra possui valor anémalo, a utilizacdo da média é comprometida nesses

Casos.
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Os teores méaximos de K*, Ca’" e Mg?* na unidade 8 ficaram préximos aos observados nas
demais unidades, o que confirma o enriquecimento anémalo apenas de P em um dos pontos de
amostragem dessa unidade (Quadro 1).

No grafico de normalidade de P (Figura 3a) o teor maximo da unidade 8 se distanciou dos
demais pontos de amostragem. Esse teor anémalo de P também contribuiu para tornar a distribui¢éo
das freqliéncias dos dados da area total distante da distribuicdo normal (Figura 3b) e elevados
valores de assimetria (Quadro 4) e de curtose (Quadro 5). No compartimento inferior a distribuicao
das frequiéncias se aproximou da distribuicdo normal (Figuras 4a e 4b), o que determinou valores de
assimetria e curtose proximos a zero (Quadros 4 e 5). O valor positivo de assimetria para esse
compartimento refletiu a maior concentracdo das observac6es abaixo do valor médio: maior nimero
de observaces a esquerda do grafico da distribuicdo normal (Figura 4b).

A maioria dos atributos, principalmente para compartimento inferior, apresentou coeficiente
de assimetria (Quadro 4) e de curtose (Quadro 5) mais distantes de zero valor caracteristico da
distribuicdo normal. Assim, uma média aritmética ndo seria a medida mais adequada para
representacdo desses atributos (Rosa Filho, 2009), ao contrario do que normalmente é realizado em
amostragens composta para adubacéo e calagem (Oliveira et al., 2007). Para o0 Mg?* a distribuicdo
das freqliéncias dos dados ficou muito proxima da distribuicdo normal independentes do nivel de
detalhamento da amostragem.

Seguindo a mesma tendéncia da amplitude, os valores de CV méximo e minimo para cada
atributo dentro dos compartimentos ndo ocorreram nas mesmas unidades de mapeamento. Na area
total o AI** apresentou 0 maior CV (117%), seguido de P (99%) e de K* (78%), semelhante as
observacdes de Alvarez V. & Gargoni M. (2003), Silva et al. (2003a), Silva et al. (2003b) e Gomes
et al. (2008). Uma particularidade observada por esse método de andlise é que conforme as areas
foram subdivididas, alguns compartimentos apresentam valor maior que da area total. Por exemplo,
o K" apresenta CV de 78% para a area total e 80 % para o compartimento médio. Dentre as
unidades de mapeamento do compartimento médio, a unidade 8 possui CV de 96 % e as demais
unidades tiveram CV menores que do compartimento. Com o elevado CV para K* no nivel de
maior subdivisdo (unidade 8), mesmo a amostragem mais detalhada dessa gleba, ndo garante boa
representatividade da area.

Os coeficientes de correlacio (r) na area total foram negativos entre AI** e Ca (-0,71) e AP**
e Mg?* (-0,70) e positivo entre Ca®* e Mg?* (0,82) (Quadro 6). Dentre os compartimentos, 0 que
apresentou maiores coeficientes de correlagdo para esses atributos foi o superior, sendo que 0s
outros dois compartimentos apresentaram valores de r menores que da area total para a maioria dos
atributos (Quadros 7 e 8).
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Os coeficientes de correlacéo altos e negativos AI** e pH em KCI (Quadros 7 e 8) indicam
que horizontes superficiais mais intemperizados (maior pH KCI) tendem a apresentar menor CTC e
maior possibilidade de estabilizacdo do Al na estrutura de 6xidos secundarios (gibbsita) (Silva et al.,
2008; Motta & Melo, 2009). No compartimento inferior, com solos mais desenvolvidos, apesar dos
altos valores de amplitude e dos coeficientes de variacdo (Quadros 2 e 3), os teores maximos de
AI®** foram inferiores aos observados nos demais compartimentos (Quadro 1), o que confirma a
relacdo negativa entre grau de intemperismo e acidez potencial trocavel do solo (Bohn et al., 1979;
Motta & Melo, 2009). Por estar em uma area de preservacéo ambiental (APA do rio Irai) ndo se usa
insumos agricolas na Fazenda Experimental da UFPR, o que descarta a possivel relacdo inversa
entre teores de AI** e correcdo dos solos.

A areia fina e areia grossa na area total foram os atributos fisicos do solo que apresentaram
maior variabilidade (Quadro 2), com amplitudes de valores de 639 e 555 %, respectivamente.
Dentre as unidades de mapeamento, a unidade 5 apresentou os maiores valores de amplitude e
coeficiente de variacdo para areia grossa (Quadros 2 e 3). As diferentes declividades da area
também influenciaram na variabilidade dos atributos fisicos, sendo que as menores amplitudes e CV
foram observadas no compartimento inferior. A argila ndo apresentou grande variabilidade, com
coeficiente de assimetria negativo (Quadro 4), comportamento também observado por Montezano et
al. (2006). O teor maximo de argila foi de 670 g kg™ (Quadro 1), compativel com rocha de origem.
Mesmo sendo um dos atributos mais estaveis do solo, apresentando CV na faixa de média
variabilidade (Vieira et al., 2007), localmente, na Formacdo Guabirotuba, verificam-se lentes de
arenito Arcdsio (Salamuni & Stellfeld, 2001), o que pode resultar em maiores teores de areia no
solo.

Os coeficientes de assimetria e curtose para os atributos fisicos, em sua maioria, nédo
apresentaram distribuicdo similar a normal, porem mostraram menor variabilidade quando
comparado com os atributos quimicos da mesma area. As fracBes granulométricas sdo os atributos
mais estaveis do solo, sendo sua variabilidade devida a variacdo natural do solo (Montezano et al.,
2006; Vieira et al., 2007), apresentando CV na faixa de média variabilidade.
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Quadro 2. Amplitude dos atributos, em porcentagem, na Area Total (Total) e compartimentos
Inferior (composto pelas unidades de mapeamento 1, 9 e 10), Médio (composto pelas unidades 2, 3,
7 e 8) e Superior (composto pelas unidades 4, 5 e 6)®

Total Un1l Un9 Unl1l0 Médio Un2 Un3 Un7 Un8 Sup. Un4 Unb5 Un6
PH 4qua 26 15 23** 10* 23" 20** 19 18 15 26" 17 15* 22%*
pH kel 37 17 27** 13* 35 20 25 19%  26** 28 19 21** 18*
Al 3.895 1.256" 756  1.236** 294* 1905 902  1.905 3.246** 881* 3.877"" 1246* 2.603 3.061**
ca®t 912 265 105* 146 195%* 223" 199 223 293**  86* 587" 169* 517 523**
Mg?* 1.051 585 170 503**  114* 241" 168 241 253**  137* 916"  93* 338 888**
K* 3.978 1.056° 340 1.056** 261* 3.978"" 743 3.978** 547* 870 1.226 647 1.226** 586*
P 12.651 2.877 2.877** 258* 320 8.882"" 250* 4.197** 577 2174 1.995° 284* 1.995** 854
H* 346 199  115** 98 54* 193" 141** 124 101* 127 346" 265** 183 79*
CO 565 485"  57* 57 415** 432 51* 81 350** 66 284" 284** 105 49*
Argila 157 12* 31 51** 77 22* 59 43 77 157TT 44* 114%* 58
Silte 121 16* 35 49** 81 33* 66 44 81** 121" 32* 65 72%*
AF 639 230" 48 93**  41* 4567 122  339*%* 44* 123 323 274> 101* 221
AG 555 198" 49* 95 136** 487 143 343 130*  450** 518" 143* 518** 361
AT 307 134" 48* 64 65** 239 72 168 69*  186** 307" 207 166*  213**

@ *Menores valores dentro das unidades de mapeamento que compde o compartimento; ** Maiores valores dentro das unidades de mapeamento que

compde o compartimento; “Menor valor do compartimento que compde a area tota

| *+
)

Maior valor dentro do compartimento que compde a area total.

Unl — LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico himico textura muito argilosa; Un2 — LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico himico
textura argilosa; Un3 — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico textura muito argilosa; Un4 — Associacio CAMBISSOLO HUMICO Distréfico
latoss6lico textura argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico textura argilosa; Un5 — Associagdo CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
latossolico textura argilosa + CAMBISSOLO HUMICO Aluminico latossolico textura argilosa; Uné — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico
latossdlico textura argilosa; Un7 — CAMBISSOLO HUMICO Aluminico latossdlico textura argilosa; Un8 — Associagio CAMBISSOLO HUMICO
Distrofico latossolico textura argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO Th Distréfico latossdlico textura argilosa; Un9 — CAMBISSOLO HUMICO
Distrofico latossolico textura argilosa; Un10 — CAMBISSOLO HUMICO Distréfico latossolico textura argilosa.

Quadro 3. Coeficiente de variagdo dos atributos em &rea total (Total), compartimentos inferior
(composto pelas unidades de mapeamento 1, 9 e 10), médio (composto pelas unidades 2, 3, 7 e 8) e
superior (composto pelas unidades 4, 5 e 6) @

Total Inf. Unl Un9 Unl10 Médio Un2 Un3 Un7 Un8 Sup. Un4 Un5 Uné6
PH sgua 5 4t 4 6** 3* 4t 4 3* 5** 4 5% 4* 5 6**
pH ke 6 5* 5 4> 4* 5 5 4* 5 6** 7 4* 5 6**
AP 117 89 94 80 49* 83" 56* 108** 99 81 92" 91**  80* 82
Ca? 35 31 24 25 39** 24* 27* 28  37** 20 49" 25* 48  55**
Mg? 34 31 30 3B**  26* 23* 27 25 37> 24* 46" 18* 42 68**
K* 78 71* 59  84**  46* 80" 54 74 71 96** 74 77 84**  56*
P 99 59" 9g8** 48 44* 105" 44> 71 68  148** 69 40* 58 67**
H* 25 24" 25 22%*  12* 24 29% 21 18* 25 26" 31** 29 16*
CcoO 20 20 16 13*  29** 19* 13* 17 29** 17 21 29** 19 12*
Argila 13 9* 4* 7 12%* 13 6* 13 10 15%* 14 11*  15** 13
Silte 14 117 6* 8 13** 15" 8* 14 10 15%* 13 9* 13 14%**
AF 29 21* 15 21**  10* 24 23 25** 13* 21 28" 29**  21* 28
AG 42 22° 13 16 277 AT 24%* 36 27 60** 45 29* 65** 44
AT 28 17" 13*  16** 15 28 15* 23 14 32%* 317 28 34+ 27*

@ *Menores valores dentro das unidades de mapeamento que compde o compartimento; ** Maiores valores dentro das unidades de mapeamento que
compde o compartimento; “Menor valor do compartimento que compde a area total; ™ Maior valor dentro do compartimento que compde a area total.
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Quadro 4. Coeficiente de assimetria dos atributos dentro de cada compartimento
Total Inf. Unl Un9 Unl0 Médio Un2 Un3 Un7 Un8 Sup. Un4 Un5 Uné6
PHauw 069 113 -087 216 027 062 202 006 060 007 095 071 -041 1,95
pHxa 034 085 -063 210 022 048 052 -050 038 094 046 044 -064 069

AP 2,32 1,62 2,32 0,77 0,08 1,89 0,41 3,53 1,28 166 0,93 1,65 0,50 0,49
Ca? -0,03 092 -024 -0,19 137 0,17 -0,22 -005 -051 -0,09 018 -0,50 -0,52 0,16
Mg?* -0,26 -0,32 -0,18 -0,42 0,35 0,20 0,01 -009 -024 083 020 055 -066 0,30
K* 1,66 2,66 2,09 2,46 1,44 1,45 0,20 0,91 134 214 129 084 1,38 1,30
P 571 1,03 1,53 0,31 0,88 4,83 0,72 2,16 1,38 3,33 159 0,16 2,46 1,28
H* 0,66 0,20 -0,21 0,12 0,14 053 -001 089 -084 081 1,02 068 4,40 -0,60
CcoO -0,69 -1,72 0,30 047 -245 -0,71 -0,10 025 -169 080 005 -0,02 -0,03 0,54
Silte 0,57 1,44 1,14 0,94 1,16 0,35 0,13 089 -055 -026 044 0,12 781 -0,91
Argila -05%9 -139 -104 -088 -112 -035 -008 -0.88 058 022 -048 -0,17 7,87 0,95
AF 08 -044 247 -031 185 0,36 -0,12 0,17 0,30 1,20 036 -0,34 -0,73 0,18
AG 1,98 198 -001 -0,09 216 1,79 2,22 1,82 0,64 0,89 181 0,70 3,98 1,25
AT 1,01 1,13 189 -0,25 2,63 09% -021 0,78 083 037 068 0,05 199 -0,11
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Figura 1. Perfil altimétrico da area (superfl’cieg, com a distancia horizontal do perfil, unidade de
mapeamento e teor de carbono em g dm™. Compartimento inferior — unidades 2 e 10;
compartimento médio — unidades 2, 3, 7 e 8; compartimento superior — unidade 4, 5e 6.

Os teste de Shapiro-Wilk indicou que na érea total, apenas pHkc, Ca?* e Mg®* tiveram

distribuicao similar a normal (Quadro 6). Para o Al**

observou-se distribuicdo normal apenas nas
unidades Un2 e Un6, para o P nas unidades Un10, Un4 e Un5 e para K™ apenas na unidade Un2. De
maneira geral, as unidades de mapeamento tiveram distribuicdo mais proxima da normal, com

destaque para a Un4, que apresentou 12 dos 14 atributos estudados nessa condicao.
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Quadro 5. Coeficiente de curtose dos atributos dentro de cada compartimento.

Total Inf. Unl Un9 Unl1l0 Médio Un2 Un3 Un7 Un8 Sup. Un4 Un5 Uné
PHawa 1,03 407 021 563 171 070 59 093 149 -034 120 106 -041 471
pHwe 033 162 -002 578 -063 111 -09 112 -012 184 -079 011 -0,64 -1,29
Al 560 177 584 -089 -162 424 -1,12 1457 088 1,71 -0,19 2,68 050 -0,93
ca* 029 154 -097 -061 1,17 -034 -033 -047 -078 -091 -121 -020 -052 -1,67
Mg?* 019 -012 -050 034 -1,18 -017 -093 047 -080 115 -0,65 043 -066 -1,81
K* 242 959 480 728 123 139 -1,20 -030 1,15 429 1,00 -107 138 1,03
P 4596 061 1,80 -1,58 037 2882 -117 571 095 1151 305 -1,45 2,46 0,90
H* 1,37 -009 -064 -097 000 -009 -122 069 070 006 356 153 4,40 -0,09
co 2,73 534 -065 045 648 285 -1,50 -0,82 307 -0,13 1,50 1,08 -0,03 -0,54
Silte 045 265 034 150 069 -067 -091 -011 071 072 282 -09 781 112
Argila 055 245 015 129 066 -066 -09 -015 069 066 287 -089 787 125
AF 158 045 646 -123 441 128 -123 169 -1,36 302 061 030 -0,73 0,29
AG 473 621 -055 100 572 309 655 533 042 -069 445 -026 398 1,18
AT 123 387 431 -126 775 060 -097 084 091 -104 018 -021 1,99 -0,20
Quadro 6. Valores de p para o teste de normalidade Shapiro-WiIk(l)
Total Inf. Unl Un9 Unl1l0 Médio Un2 Un3 Un7 Un8 Sup. Un4 Un5 Uné6
PHsua 000 001 063* 000 034* 042 000 093* 040* 089* 005 068* 070 0,01
pHwa  014* 009 075 000 091* 053* 0,18 0,32* 0,89* 025* 006 090* 041* 0,02
APR* 000 000 000 004 006 000 021* 000 004 000 000 001l 007 0,19*
ca* 0,18* 0,04 0,69* 095* 0,05 0,89* 0,72* 0,83* 0,21* 0020* 0,05 064* 059% 0,11*
Mg?* 0,18* 0,85 0,89* 0,99* 0,60* 0,56* 0,82* 0,69* 0,36* 0,74* 0,38* 0,64* 058* 0,04
K* 000 000 001 000 002 000 033 001l 002 000 000 001l 000 0,04
P 000 000 003 004 044* 000 002 000 002 000 000 024* 021* 0,03
H* 0,02 083* 082* 065* 1,00 0,39* 031* 0,20* 067 020* 001 0,68* 002 0,71*
co 000 000 089* 087 000 001 017 037 002 0,18* 031* 0,89* 0,93* 041*
Silte 002 000 009 028 006 016* 073* 001 080* 071* 005 087 0,00 0,14*
Argila 002 000 011 037 007 017 078 001 077 0,70 0,04 0,76* 0,00 0,12*
AF 0,00 074* 000 032* 003 021* 021* 003 027* 017* 035% 043* 0,87* 1,00
AG 000 000 079% 020* 001 000 000 000 021* 002 000 037 000 0,07
AT 000 002 003 042* 000 001 068* 031* 045% 0,65* 0,20* 0,96* 0,01 0,88*
@' _atributos com distribuicdo normal a 5% de probabilidade.
Quadro 7. Matriz de correlagio dos atributos em area total (n=135)"
PHia PHka  AP* ca®*  Mg* K* P H* Cco Silte  Argila AF  AG
PH o 0,65
AR -0,51** -0,70**
Ca®*  051** 0,65%* -0,71**
Mg?*  0,49%*  0,64%* -0,70** 0,82**
K* 0,19~ 014  -0,10 0,10 0,06
P 012  0,26** -0,17 026** 0,12 0,50**
H* -0,50%* -0,63** 0,46** -0,31** -0,32** -0,04 -0,04
co 0,13 -007 004 024** 016 015 0,13 0,50**
Silte 0,15 006 -003 -003 -003 -008 -005 -0,01 -0,09
Argila -015  -007 0,04 0,03 004 008 005 002 010 -1,00%*
AF 0,02 014  -0,02 -0,14 -0,22* -0,13 -0,17* -0,14 -0,18* 0,50%* -0,52**
AG 014 0,25 -0,11 000 -007 000 017 -0,23** -0,15 0,48** -0,50** 0,30**
AT 0,10  0,24** -008 -0,08 -0,18* -0,08 0,00 -0,23** -0,21* 0,61** -0,64** 0,80** 0,82*

W e ** _ coeficientes de correlagdo significativos aos niveis de 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Quadro 8. Matriz de correlagdo dos atributos no compartimento inferior, médio e superior™

PHiua PHka AP Ca® Mg” K P H* CcoO Silte  Argila AF  AG

Inferior

PH e 0,77 **

AP -0,46** -0,67**

ca** 0,58** (,55** -0,44**

Mg?* 0,63** 0,65** -0,51** (,72**

K* 010 021 -0,33 023 0,24

P 021 018 -0,17 0,34* 0,24 0,65**

H* 0,31 -0,63** 050** -0,17 -0,22 -0,24 0,07

co 009 017 -0,13 0,53** 0,36* 0,19 041* 0,32

Silte 014 005 -0,17 014 008 003 025 023 0,05

Argila -014 -005 018 -014 -0,08 -0,02 -0,25 -023  -0,05 -1,00**

AF -006 010 -031 -005 -0,10 -0,16 0,01 0,06 -0,02  0,43** -0,46**

AG 0,10 -0,04 -012 0212 009 -0,23 -0,16 0,09 0,16 017 -0,19 0,26

AT -010 005 -028 0,03 -003 -024 -0,08 0,09 0,07 0,40* -0,43** 0,86** 0,72**
Médio

PH ke 0,58**

AP -0,58** -0,62**

ca* 0,42** (,50** -0,58**

Mg? 0,36%* 0,44** -0,54** (,73**

K* 0,43** 0,29* -027* 0,13 0,07

P 0,18 042** -021 024 -0,04 0,52**

H* -0,50** -0,65** 0,54** -0,29* -027* -0,05 -0,09

co -005 -0,09 -002 025* 018 014 0,08 0,42**

Silte 015 006 -014 001 013 -0,21 -0,04 -024  -0,26*

Argila -015 -0,08 014 -001 -012 021 003 026* 027* -1,00%*

AF 007 008 -018 -0,09 -0,12 -020 -0,09 -0,24  -0,21  0,37** -0,39**

AG 0,11 0738** -0,19 -0,04 -0,10 -0,03 0,25* -055** -0,34** (,53** -0,56** 0,30*

AT 0,12 033** -023 -0,07 -013 -0,11 0,15 -053** -0,36** 0,57** -0,60** 0,68** 0,91**
Superior

PH ke 0,74**

AP -0,57** -0,84**

ca?t 0,53** 0,82** -0,82**

Mg?* 0,49%* 0,75** -0,80** 0,86**

K* 021 -0,05 0,00 0,00 -0,05

P -0,33* -001 -0,10 024 0,28 0,36*

H* -0,63** -0,61* 0,52** -0,40* -0,41* 0,09 0,10

co -0,35* -022 011 010 0,05 017 027 0,76**

Silte 0,27 044* -035* 027 016 004 -016 0,05 0,03

Argila -0,27 -044** 035* -027 -015 -0,04 016 -004  -0,02 -1,00%*

AF 0,33* 0,551** -0,38* 0,26 007 002 -0,11 -034* -037* 0,64* -0,67**

AG 022 022 -008 -005 -020 009 -014 0,4 0,01  0,62** -0,65** 0,58**

AT 031 041* -026 012 -007 006 -014 -0,12  -0,21  0,71** -0,74** 0,90** 0,88**
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Figura 2. Grafico de normalidade (a) e distribuicdo das classes de frequiéncia (b) dos teores de P em
area total
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Figura 3. Grafico de normalidade (a) e distribuicdo das classes de frequéncia (b) dos teores de P no
Compartimento Inferior.

2.4. CONCLUSOES

1. Com a divisdo da area em nivel maior de detalhe, a variagdo da maioria dos atributos
reduziu significativamente. Contudo, em areas com relevo mais acidentado, mesmo a coleta de
amostra composta em compartimentos geomorfologicos ou em unidades de mapeamento néo
garantiu a qualidade da amostragem.

2. A ocorréncia de linhas de drenagem nas encostas induziu ao aumento local nos teores de
carbono organico, limitando sua representatividade.

3. Na 4rea total os maiores coeficientes de variacéo foram observados para AI**, P e K* (117;
99 e 78 % respectivamente). A ocorréncia de teor anémalo de P na unidade de mapeamento 8

comprometeu seriamente a amostragem composta do compartimento médio da paisagem.
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4. Os valores para a maioria dos atributos ndo seguiram distribuicdo normal na area total e nos
compartimentos, porém, com a subdivisdo da &rea em unidades de mapeamento resultou numa
distribuicdo normal para maior numero de atributos, com destaque para a Un4, que apresentou 12

dos 14 atributos estudados com distribuicdo normal.
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3. VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS MINERALOGICOS DOS SOLOS

RESUMO

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo em grande parte influenciadas pela sua constituicdo
mineraldgica, que por sua vez é decorrente da interacdo entre os fatores e 0S processos
pedogenéticos que ocorrem em diferentes intensidades, mesmo a curtas distancias horizontais,
resultando assim na variabilidade espacial do solo. Assim, a caracterizacdo dessa variabilidade ¢ de
fundamental importancia para o entendimento dos atributos do solo, sua fragilidade, potencial de
uso bem como para definir melhores padrdes de amostragem. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a variabilidade espacial da caulinita (Ct), gibbsita (Gb), goetita (Gt) e hematita (Hm) de
solos originados da Formacdo Guabirotuba e alguns de seus atributos cristalograficos e as relacfes
Gt/(Gt+Hm), Fe amorfo/Fe cristalino e Ct/(Ct+Gb). A area do estudo situa-se na Fazenda
Experimental do Canguiri da Universidade Federal do Parana, Curitiba, (PR). As amostras do
horizonte B foram coletadas na intersecdo de uma malha georreferenciada com espagamento regular
de 30 m, adicionando mais 10% de pontos com posicionamento aleatério dentro da malha com a
finalidade de reduzir o efeito pepita, totalizando 135 amostras. Para a descricdo da dispersédo e
variabilidade dos dados, foi utilizado analise por estatistica descritiva classica (média, mediana,
méaximo, minimo, desvio-padrdo, coeficiente de variagdo, assimetria, curtose e teste de Shapiro-
Wilk), enquanto para a caracterizacdo da variabilidade espacial dos mesmos dados utilizou-se a
geoestatistica na producdo dos semivariogramas e interpretacdo dos mesmos. Dentre os atributos
estudados, a caulinita foi o mineral mais abundante da fracdo argila com média de 546,29 g kg™,
sequido da Gb com média de 114,08 g kg™. O atributo que apresentou maior CV foi a relacéo
FeA/FeC (94,6%), indicando grande dispersdo dos valores em relacdo a média. Foi observado efeito
pepita puro apenas para substituicdo isomarfica na Hm (SI Hm), sendo que o Fe cristalino (FeC) foi
o atributo que apresentou maior alcance com valor de 625 m. Apesar dos teores de Ct apresentarem
baixo CV (10,8%), seu alcance foi de apenas 22,4 m, distdncia méaxima entre os pontos da malha
para adequada caracterizacdo da variabilidade desse atributo. O Fe amorfo mesmo com baixo
alcance (55,0 m) o efeito pepita foi quase nulo, indicando alta dependéncia espacial entre os valores
e que a grade de amostragem foi eficiente na caracterizac¢do da sua variabilidade espacial.

Termos de indexacdo: Formacdo Guabirotuba, geoestatistica, caulinita, gibbsita, goetita,
hematita.

SUMMARY: USE OF GEOESTATISTICA IN SATIMATING SPATIAL VARIABILITY OF SOIL
MINERALOGICAL PROPERTIES
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The physical and chemical properties of soil depends largely on its mineralogical constitution,
which in turn is due to the factors and pedogenetic process that happen in different intensities, even
over short horizontal distances, thus resulting in soil spatial variability. For this reason, the
characterization of variability is essential for knowledge of soil attributes, it's fragility, it’s
potential use, as well a better understanding of sampling standards. The aim of this study was to
characterize the spatial variability of kaolinite (Ct), gibbsite (Gb), goethite (Gt) and hematite (Hm)
in soil that came from the Guabirotuba Formation, as well as some of their crystallographic
attributes and ratios Gt/(Gt+Hm), amorphous Fe/crystal Fe and Ct/(Ct+Gb). The study area is
located at the Canguiri Experimental Farm of the Federal University of Parana, Curitiba (PR). The
B horizon samples were performed on georreferenced regular grid intersection, 30 m apart, adding
10% of extra points, randomly located into grid, in order to reduce the nugget effect, in a total of
135 samples. Data dispersion and variation was determined by classic descriptive statistics
(medium, median, maximum, minimum, standard deviation, coefficient of variation, skewness,
kurtosis and Shapiro-Wilk test), while the spatial variability of the same attributes was determined
by geoestatistics through semivariogram and its analysis. Among the attributes studied, Ct was the
predominant mineral in clay fraction with 546,2 g kg™, follow by Gb averaging 114,1 g kg™. Ratio
FeA/FeC was the attribute that showed a higher coefficient of variation (94,6%). The nugget effect
was observed only on Hm isomorphous substitution (SI Hm), whereas crystalline Fe (FeC) was the
attribute that showed the highest range value with 625 m. Both, Ct and Gb, present high spatial
variability, with a range value of 22,4 and 20,1 m respectively, and the caracteriztion of their
spatial variability is due to randomly spaced samples, and the regular grid spaced 30 m apart
would not be efficient in characterizing the spatial variability of these attributes.

Index terms: Guabirotuba Formation, geoestatistic, kaolinite, gibbsite, goethite, hematite.

3.1. INTRODUCAO

O solo é resultante da interacdo entre fatores (material, clima, relevo, organismos e tempo) e
processos pedogenéticos (adicdo, remocdo, transformacdo e transporte) que atuam em diferentes
intensidades ao longo da paisagem resultando na variabilidade espacial dos atributos. A
constituicdo mineraldgica do solo é determinante no comportamento fisico e quimico do mesmo,
influenciando na capacidade de troca de cations, na reacdo a calagem, na porosidade do solo, na sua
estrutura, na estabilidade dos seus agregados e na susceptibilidade a eroséo, o que justifica o estudo
da sua variabilidade no solo.

Assim como um solo pode levar centenas de anos para se formar, 0 mesmo pode ocorrer
com sua constituicdo mineraldgica, sendo que préaticas agricolas de curto prazo ndo influenciam
significativamente nas caracteristicas mineraldgicas do solo, como observado por Gongalves et al.
(2008) sob diferentes sistemas de cultivos durante 24 anos. Os principais minerais da fragdo argila
dos solos desenvolvidos nos tropicos umidos séo a caulinita (Ct), gibbsita (gb), hematita (Hm) e
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goetita (Gt) (Resende et al., 1997). A Ct é o mineral predominante em solos brasileiros (Melo et al.,
2001a; Melo & Wypych, 2009), e no aspecto quimico possui carga variavel, que ao pH natural do
solo apresenta capacidade de troca catidnica (CTC), sendo a mesma influenciada pelas praticas de
calagem. Os Oxidos de Fe e Al, componentes da fracdo residual do solo, sdo importantes
indicadores ambientais e pedogenéticos. Estes, quando em teores elevados, indicam solos altamente
intemperizados (Kampf & Curi, 2000) e do ponto de vista agrondmico assumem importante papel
no manejo do solo, uma vez que tem grande capacidade de adsorver fosforo, poluentes, gerar cargas
positivas (CTA) e conferir estrutura mais granular (Costa & Bigham, 2009; Kampf et al., 2009).

A pedometria € um campo da ciéncia do solo que busca quantificar os atributos do solo
utilizando varias técnicas, entre elas a estatistica classica e geoestatistica, ou entdo a combinacéo
das duas técnicas, 0 chamado método hibrido (Webster & Oliver, 1990; McBratney & Odeh, 1998;
Saldafia & Ibafiez, 2007). Ao contrario da estatistica classica que tem como premissa a
independéncia das amostras, a geoestatistica caracteriza a variabilidade espacial do atributo através
da dependéncia espacial entre as amostras (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002), sendo uma
importante ferramenta na interpolacdo dos dados, estimando valores onde ndo foram coletadas
amostras, na espacializacdo e visualizacdo da informacdo com qualidade, facilitando o seu
entendimento (Saldafia & 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 empregado em mapeamento de solos nas divisdes de diferentes unidades de solos
(Hudson, 1992). Camargo et al. (2008) estudando a variabilidade espacial dos atributos
mineraldgicos de um Latossolo, com malha de amostragem regular espacada em 10 m, encontraram
menor variabilidade espacial para o diametro médio do cristal (DMC) da Hm, com alcance de 37,2
m, maior variabilidade para DMC da Gt com alcance de 19,8 m e dependéncia espacial para todas
as variaveis estudadas.

Alguns trabalhos foram realizados em solos originados da Formacdo Guabirotuba com a
finalidade de estudar sua variabilidade, Kremmer (2007) estudou os atributos quimicos, fisicos e
morfolégicos com técnicas de geoestatistica e observou grande variabilidade para espessura do
horizonte A, pH em KCI e areia fina (alcance de 20, 20 e 23 m respectivamente). Oliveira Junior et
al. (2010) avaliou a variabilidade dos atributos do solo em diferentes unidades amostrais através da
estatistica classica e observaram que mesmo em pequenas glebas a variabilidade para 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 distanciada em 50 cm.
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Este trabalho teve como objetivo caracterizar a variabilidade espacial de atributos
mineralégicos da fragdo argila de solos da Formac&o Guabirotuba por meio de analise geoestatistica

como forma de indicar melhores padrdes de amostragem para 0S mesmos.

3.2. MATERIAL E METODOS

Area do estudo e coleta das amostras

A érea de estudo ocupa uma gleba de aproximadamente 12,88 ha e esta situada na Fazenda
Experimental do Cangiri (CEEX), da Universidade Federal do Parana (UFPR), no municipio de
Pinhais, regido metropolitana de Curitiba (PR), entre as coordenadas geograficas: -25°22°38” ¢ -
25°24°46” de latitude Sul, -49°09°05” e -49°06°40” de longitude Oeste. A encosta em que se
encontra a area possui orientacdo SO-NE, com amplitude altimétrica de 35 m (Figura 1a), e altitude
minima e maxima de 905 e 940 m, respectivamente.

O substrato geoldgico da &rea relaciona-se a Formacdo Guabirotuba, com sedimentos
originados do intemperismo das rochas do embasamento cristalino durantes periodos imidos, com a
sedimentacdo e retrabalhamento desse material ocorrendo na alternancia de ciclos umidos e semi-
aridos. A litoestatigrafia € composta por argilito rico em esmectita, seguindo-se de arc6sios e
depositos rudéceos, além de pequenos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001).

A coleta das amostras e as descricdes morfologicas foram efetuadas por Kremmer (2007). O
mesmo autor coletou monolitos em um tubo de PVC de 110 cm de altura dentro de um trado
mecanico acoplado a tomada de poténcia de um trator, utilizando malha regularmente espacada em
30 m e mais 10% de pontos com localizacdo aleatéria dentro da malha, totalizando 135 pontos
amostrais (Figura 1b), sendo os mesmo alocados a campo com auxilio de estacdo total. Para a
analise mineraldgica, o presente trabalho utilizou apenas a fracdo argila do horizonte B de cada

amostra.

Andlises de laboratorio

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo da terra fina
seca ao ar (TFSA). Para as analises mineraldgicas a matéria organica foi eliminada com peroxido de
hidrogénio (H,O; 15% vol/vol) em banho-maria. As fragdes do solo foram dispersas com NaOH 0,2
mol L, a areia foi retida em peneira com malha de 0,053 mm e a fracéo silte e argila separadas por
sedimentagdo com base na lei de Stokes (Jackson, 1979). Os minerais do tipo 2:1, como esmectita,
ndo foram abordados nesse estudo devido a dificuldade em obter dados quantitativos sobre seus

teores, impedindo a andlise estatistica classica e geoestatistica dos mesmos.
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Figura 1. Relevo em 3D da area de estudo situada na Fazenda Experimental do Canguiri (a) e
distribuicdo dos pontos de amostragem em malha regular e mais 10% de pontos com
posicionamento aleatorio dentro da malha regular.

Concentracéo dos oxidos de Fe
Para reduzir a interferéncia dos picos de Ct no estudo das caracteristicas cristalograficas dos
6xidos de Fe na difratometria de raios-X (DRX), os mesmo foram concentrados através da extracdo
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de Ct com NaOH 5 mol L™ (Norrish & Taylor, 1961), usando béquer de teflon e colocando em
chapa aquecedora por 2 horas. Foi adicionado metassilicato de sodio (Na,SiO3.5H,0) para que a
concentragdo de Si na solugdo fosse de 0,2 mol L™, evitando a dissolugdo de 6xidos de Fe com alta
substituicdo isomorfica em Al (Kampf & Schwertmann, 1982). A sodalita [NasAl3SizO12(OH)]
formada durante a extracéo foi removida com duas lavagens com 50 mL de solugdo HCI 0,5 mol L™
e uma com 50 mL de &gua deionizada (Norrish & Taylor, 1961), agitadas continuamente por 10
minutos (Singh & Gilkes, 1991).

O residuo da extracdo foi estudado por DRX em aparelho PHILIPS modelo PW 1050/70
equipado com tubo de cobre, filtro de Ni e radiagdo CuKoa operado a 20 mA e 40kV, em amostra
em p6 com varredura de 10 a 40 °26 e velocidade do goniémetro de 0,4 ° 26 min™. Utilizou-se NaCl
como padrdo interno para correcdo das distor¢des instrumentais, sendo que a mistura foi feita
triturando a amostra em almofariz na presenca de aproximadamente 4% de NaCl (Melo et al.,
2001b).

A relacdo entre Gt e Hm (R = Gt/Gt + Hm) foi estimada com base na area dos picos dos
minerais, segundo Torrent & Cabedo (1986). A substituicdo isomdrfica de Fe por Al na estrutura da
Hm e Gt foi estimada pela posi¢éo dos picos destes minerais. A posi¢édo dos picos de NaCl, em cada
amostra, foi utilizada para corrigir os valores das posi¢fes dos picos da Hm e Gt. A Sl 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 reflex&o (104) da Hm e (110) e da
Gt, utilizando-se a equacéo de Scherrer (Klug & Alexander, 1954). A partir dos dados apresentados
por Klug & Alexander (1954), para angulos de Bragg (°26), foi ajustada a equacgédo para obter a
largura a meia altura corrigida (Melo et al., 2001b), e os teores de Gt e Hm foram estimados por
alocacao dos teores de FeDCB-FeOA, respeitando a relacdo Gt/(Gt+Hm) e SI dos minerais obtidos

pelos DRXs e a formula minima dos minerais (Melo et al 2001b).

Concentracéo de caulinita e gibbsita

Para o estudo da caulinita e gibbista na fracdo argila, os éxidos de Fe foram removidos
através de quatro extragdes sucessivas por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) em banho-maria por
30 min cada. Em tubos de centrifuga foram adicionados: 2,0 g de amostra, 40 mL de citrato de
sodio 0,3 mol L™; 5 mL de bicarbonato de sédio 1 mol L™, 1 g de ditionito de sédio em pé no inicio
do aquecimento e mais 1 g apds 15 min (Mehra & Jackson, 1960), tomando o cuidado para a que a
temperatura ndo ultrapassasse 75 °C, evitando assim a formacgéo e sulfato de Fe. O extrato das
quatro extracGes foram combinnados em frascos ambar e o teor de Fe foi determinado pelo método

da colorimetria, usando como indicador ortofenantrolina e a leitura realizada no aparelho UV-VIS.
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Para a remocao do excesso de sais, ao final das extrac6es, lavou-se o residuo duas vezes com 80 mL
de (NH4)>CO3 0,5 mol L™ e uma vez com 80 mL de 4gua deionizada. Apés a lavagem, os tubos de
ensaio contendo as amostras foram secados em estufa a 60 °C e pesados para o controle de reducéo

de massa da amostra pelo DCB.

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

Os residuos do DCB foram secadas em estufa a 60 °C, triturados em almofariz e submetidos
a analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica (ATG) em equipamento
SHIMADZU modelo DTG-60, Simultaneus DTA-TG APPARATUS, pelo aquecimento de 20 mg
de argila em cadinho de platina da temperatura ambiente até 950°C, a uma taxa de aguecimento de
10°C min™ e fluxo de gas N, de 50 mL min™. Os teores de Ct e Gb da amostra desferrificada foram

entdo corrigidas para a amostra natural descontando a perda de massa da extracdo com DCB.

Anélise dos atributos cristalograficos da Ct e Gb

No mesmo residuo da extracdo por DCB, as caracteristicas cristalograficas da Ct e Gb foram
estudadas por DRX. Os difratogramas foram com velocidade do goniémetro de 1° 260 min™ e
varredura de 3 a 50° 20.

O didmetro medio do cristal (DMC) foi calculado com base na largura a meia altura (LMA)
da reflexdo (002) e (001) dos minerais Ct e Gb respectivamente, montando-se placas de Koch com
amostras em p6 ndo orientadas, adicionando halita como padréo interno (Klug & Alexander, 1934;
Melo et al., 2001a). Para o célculo do indice de assimetria da caulinita (IA) (Hughes & Brown,
1979) foi utilizada a largura a meia altura da reflexdo (001) (Singh & Gilkes, 1991).

Extracdo de oxidos de Fe e Al de baixa cristalinidade

As determinacGes dos teores de 0xidos de Fe e Al amorfos foram realizadas pela extracao
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 amdnio 0,2 mol L™, com pH ajustado para 3. Apés a
agitacao por duas horas a suspensao foi centrifugada e os extratos utilizados para a leitura dos teores

de Fe por colorimetria. O teor de Al foi determinado por espectrometria de absorcdo atomica.

Analise estatistica e geoestatistica
Os valores dos atributos mineraldgicos foram analisados por meio da estatistica descritiva

considerando média, mediana, desvio padrdo, normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (W) e
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coeficiente de varia¢do (CV). Foram utilizados os critérios descritos por Warrick & Nielsen (1980)
para classificagdo dos valores de CV: baixa variabilidade (CV < 12%), média variabilidade (12% <
CV < 62%) e alta variabilidade (CV > 62%).

Para descri¢do da variabilidade espacial dos dados, foram gerados semivariogramas usando

0 programa GS+ (Gamma Design Software, 2000), que se baseia na seguinte equagao:

N(R)
7k = Sy 2. (260~ 26+ BT

em que: #(kh) a semivariancia estimada a partir dos dados experimentais; Z os valores

medidos nos pontos xi e xi + h; N(h) o nimero de pares de valores medidos separados por uma
distancia h.

O semivariograma (Figura 2) possui feicbes que descrevem a variabilidade espacial dos
seguintes atributos (Landim & Struraro, 2002): 1) Amplitude (a) — distancia a partir da qual as
amostras passar a ser independentes entre si; 2) Patamar (C + Cy) — valor de variancia onde a
mesma se estabiliza e; 3) efeito pepita (Co) — descontinuidade da origem do semivariograma em que
teoricamente se atribui a erros de amostragem, como por exemplo, espacamento entre amostras
muito grande. Outro parametro extraido do semivariograma é a proporcdo {[1-(Co/C)]*100}, ou
seja, a porcentagem do efeito pepita no valor do patamar, estimando a dependéncia espacial das
amostras, que de acordo com Cambardella et al. (1994) sdo classificados como: baixa dependéncia
(< 25%), média dependéncia (25% < propor¢ao < 75%) e alta dependéncia (> 75%). Quando o
valor de proporcdo € igual a zero temos o efeito pepita puro, ou seja, as amostras ndo apresentam
dependéncia espacial entre elas na distancia amostrada, e os valores observados ocorrem de forma
aleatoria no espaco. No presente estudo, foram adicionados 10% de pontos em relacdo a malha
regular a fim de diminuir o efeito pepita e caracterizar melhor a variabilidade espacial dos atributos.

A escolha do modelo tedrico que melhor se ajustou a distribuicdo dos dados foi baseada na
menor soma de quadrado de residuos (RSS) e maior coeficiente de determinacéo (r?) e a confianca

do modelo escolhido foi testada pela validagdo cruzada.
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Figura 2. Modelo de um semivariograma e suas principais fei¢des (Landim & Struraro, 2002).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observados baixos teores de Fe cristalino nas amostras, com valor maximo de 74,4 g
kg™ e valor médio de 46,9 g kg™ (Quadro 1), semelhante ao obtido por Barbar & Melo (2008), fato
que os autores atribuiram ao baixos teores de minerais ferromagnesianos no argilito da Formacéo
Guabirotuba. Em relacdo a distribuicdo dos dados, os valores de média e mediana muito proximos
indicaram uma distribuicdo préxima ao do tipo normal, o que foi comprovado pelo teste de Shapiro-
Wilk. O coeficiente de variagdo (CV) € uma medida estatistica que quantifica de forma relativa (em
porcentagem) quanto os valores estdo se distanciando da média. Para o Fe cristalino o CV indicou
média variabilidade (21,9%). Barbar & Melo (2008) analisando os mesmo atributo em trés sitios
com solos originados da Formacdo Guabirotuba, observaram baixa variabilidade (CV < 10%) para
dois deles e média variabilidade (CV = 19,8%) para outro sitio.

Na analise geoestatistica, observando a distribuicdo no espaco, o Fe cristalino apresentou
proporcdo de 60% (Quadro 2), caracterizando a dependéncia espacial entre suas amostras como
moderada (Cambardella et al., 1994). O alcance é inversamente proporcional a variabilidade
espacial e a mais importante feicdo do semivariograma, seu valor é determinado na distancia em
que a curva do modelo tedrico se estabiliza e a partir dessa distancia as amostras ndo apresentam
mais dependéncia espacial e os valores obtidos ocorrem de forma aleatoria no espaco. O Fe
cristalino foi o atributo que apresentou maior alcance (625 m), consequentemente a menor
variabilidade espacial (Figura 3b). Como aplicagdo préatica, em um estudo, por exemplo, de fixacéo
de P por 6xidos de Fe cristalinos, seria necessaria apenas uma amostra para a caracterizacéo de toda

area.

41



Quadro 1. Estatistica descritiva dos atributos mineraldgicos do horizonte B das 135 amostras.

Atributo® Média Mediana Minimo Maximo DP® CV%® Assimetria Curtose W®
Fe A (g kg)) 273 224 040 1280 20 746 1,92 512 0,00
Fe C (g kg 4687 4635 2142 7442 102 219 0,38 014 007
FeA/FeC 0,06 0,04 0,01 0,44 0,06 94,6 2,90 12,19 0,00
Gt (g kg¥) 315 306 03 695 117 373 0,31 082 0,00
SI Gt (mmol mol'l) 154,7 157,8 2,0 289,09 63,7 41,1 -0,1 -0,5 0,00
DMC Gt 110 (nm) 11,6 10,5 57 41,67 4,2 36,5 3,2 18,8 0,00
Hm (g kg™ 230 215 11 727 142 618 0,8 06 000
DMC Hm 104 (nm) 17,7 15,8 9,3 48,38 6,9 39,0 2,1 5,6 0,00
SIHm (mmol mol'l) 90,5 91,6 5,6 240,37 45,6 50,3 0,5 0,5 0,00
Gt/(Gt+Hm) 0,6 0,6 0,0 0,99 0,2 37,3 -0,3 -0,4 0,47
Al A (g kg 616 631 296 1345 16 269 0,68 174 0,00
Ct(g kg'l) 546,29 542,57 416,62 699,97 59,2 10,8 0,22 -0,25 0,35
DMC Ct (nm) 8,2 7,8 3,3 15,39 2,2 27,5 0,7 0,4 0,00
1A Ct 0,3 0,3 0,0 0,58 0,1 42,5 0,0 -0,5 0,75
Gb (g kg 11408 10373 3514 29697 451 39,6 0,94 116 0,00
DMC Gb (nm) 88,7 73,1 -29,1 589,52 71,3 80,3 3,3 18,8 0,00
Ct/(Ct+Gb) 0,83 0,84 0,61 0,94 0,0 7,5 -0,79 0,27 0,00
Ta Ct (°C) 465,55 464,24 44480 494,21 9,1 1,9 1,13 1,44 0,00
Ta Gb (°C) 254,36 254,07 235,37 273,76 6,4 2,5 0,22 0,60 0,25

@ Fe A — teor de 6xido de Fe amorfo extraido pelo Oxalato de Amdnio(OA), Fe C — teor de éxido de Fe cristalino (FeDCB-FeOA),
FeA/FeC - relacdo entre Fe amorfo e Fe cristalino, SI Gt - substitui¢cdo isomérfica na Gt, DMC Gt 110 - didmetro médio do cristal
(DMC) da Gt na direcdo (110), Al A — teor de aluminio amorfo extraido pelo OA, 1A Ct - indice de assimetria da Ct, T2 Ct -
temperatura de desidroxilacéo da Ct. @DP - Desvio-padrio. ©CV - coeficiente de variagdo. ®Teste de normalidade Shapiro-Wilk a
5% de probabilidade.

O Fe amorfo apresentou baixos teores, com média e méximo de 2,73 e 12,8 g kg™,
respectivamente (Quadro 1), e ao contrario da forma cristalina, houve grande dispersdo dos dados
(CV = 74,6%), com distribuicdo do tipo ndo normal (valor do teste de Shapiro-Wilk menor que
0,05). Porém, essa caracteristica ndo € limitante para o emprego da analise geoestatistica (Cressie,
1991). Mesmo possuindo distribuicdo ndo normal, o Fe amorfo apresentou forte dependéncia
espacial, com valor de proporc¢éo igual a 100. O alto valor de proporcéo se deve ao valor quase nulo
do efeito pepita (Quadro 2 e Figura 3a), indicando que a grade de amostragem foi eficiente para a
caracterizacdo 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 Fe amorfo/Fe cristalino (FeA/FeC) € um importante parametro para a descri¢cdo do
ambiente em que o solo foi formado, onde maiores valores da relagdo indicam maior quantidade de
material de baixa cristalinidade ou amorfo, que tem sua formacdo ligada a baixa intensidade dos
fatores pedogenéticos, a condicdes de alta umidade ou altos teores de matéria organica (Ghidin et
al., 2006). O valor médio da relacdo FeA/FeC mostrou grande predominio da forma cristalina do
oxido de Fe. Foram observados valores de assimetria e curtose muito distantes de zero, fato que
indica distribuicdo ndo normal (Snedecor & Cochran, 1967), além de ser o atributo com maior CV
(94,6%). Para essa relacdo o valor de proporcéo foi o menor entre os atributos (47%), ainda sendo
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considerado de moderada dependéncia espacial. Apesar do maior CV e menor proporgéo, a relagao
FeA/FeC teve alcance de 64,6 m e sua variabilidade espacial foi eficientemente caracterizada pela

grade de amostragem.

Quadro 2. Parametros geoestatisticos e das feicbes do semivariograma para 0s atributos
mineraldgicos do horizonte B das 135 amostras.

Atributo® Modelo® PELE&Z%) Patamar® A(Irff)"?s?e Proporcao®  r? RsS?”
Fe A (g kg™ Exponencial 0,001 0,496 55,0 100 0,99  0,0011
Fe C (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
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 59E-06
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 9,1E-06
Al A (g kg™ Esférico 1,042 2,601 67,2 60 0,97 0,036
Ct (g kg™ Exponencial 0,413 1,59 22,4 74 0,75 0,0239
DMC Ct (nm) Exponencial 0,0001 0,106 20,5 100 09 13E-04
1A Ct Esférico 0,001 0,009 451 89 094 6,1E-07
Gb (g kg™ Exponencial 0,626 3,089 20,1 80 0,92  0,0308
DMC Gb (nm) Esférico 683 1811 39,4 100 0,92 69207
Ct/(Ct+Gb) Esférico 0,0006 0,003 62,0 79 0,94 48E-08
Ta Ct (°C) Esférico 0,006 0,042 38,4 85 090 2,0E-05
Ta Gb (°C) Exponencial 0,025 0,060 316,2 58 0,96 6,4 E-06

W Fe A — teor de 6xido de Fe amorfo extraido pelo Oxalato de Amdnio(OA), Fe C — teor de éxido de Fe cristalino (FeDCB-FeOA),
FeA/FeC - relacdo entre Fe amorfo e Fe cristalino, SI Gt - substitui¢cdo isomérfica na Gt, DMC Gt 110 - didmetro médio do cristal
(DMC) da Gt na direcdo (110), Al A — teor de aluminio amorfo extraido pelo OA, IA Ct - indice de assimetria da Ct, T2 Ct -
temperatura de desidroxilagdo da Ct. ®Modelo - modelo teérico da curva com melhor ajuste a semivariancia dos dados. ®Efeito
pepita - descontinuidade da origem do eixo y ®Patamar - valor de variancia em que a mesma se estabiliza. ®Alcance - distancia em
que ocorre o patamar. ©Proporcao: [1-(Co/(Co+C1)].  Soma dos quadrados dos residuos.

Os teores de Gt e seus atributos cristalograficos [substituicdo isomdrfica de Fe por Al (S
Gt) e diametro médio do cristal na dire¢cdo 110 (DMC Gt)] apresentaram média variabilidade dos
seus dados, com CV de 37,3; 41,1 e 36,5%, respectivamente (Quadro 1). Os valores de assimetria e
curtose para os dois primeiros atributos foram préximos ao da distribui¢do do tipo normal, ja para
DMC Gt os valores de assimetria e curtose (3,2 e 18,8, respectivamente) ficaram bem distantes de
zero, indicando distribuigdo do tipo ndo normal. O alcance obtido para os teores de Gt foi de 28,9 m
(Quadro 2), e apenas devido aos pontos aleatorios entre a malha de amostragem (Figura 1b) foi
possivel determinar a variabilidade desse atributo, uma vez que a malha de 30 m ndo seria
suficiente para caracterizar sua variabilidade espacial. Para a 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 (Cambardela et al., 1994). Para DMC Gt foi observado moderada dependéncia espacial,
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e mesmo com distribuigdo do tipo ndo normal, obteve o maior alcance (82,2 m) entre os atributos
desse mineral.

Para o teor de Hm e SI Hm observou-se distribuicdo similar a do tipo normal, com valores
de assimetria e curtose proximos a zero (Quadro 1), mas com grande dispersdo dos dados para Hm
(CV =61,8) e média para DMC Hm e SI Hm (39,0 e 50,3 % respectivamente). Dentre os atributos
da Hm, apenas o seu teor teve baixa variabilidade espacial (alcance de 77,7 m). Para 0 DMC Hm s6
foi possivel a caracterizacdo da sua variabilidade espacial gragas aos pontos com posicionamento
aleatorio na malha, uma vez que o seu alcance foi de apenas 14,7 m; enquanto para a SI Hm foi
observado completa aleatoriedade nos valores, com o semivariograma apresentando efeito pepita
puro, e conforme podemos observar na Figura 3i, a linha horizontal reta indica que nao foi possivel
0 ajuste de um modelo teérico de curva aos dados de semivariancia ou seja, ndo ha dependéncia
espacial ente as amostras para este atributo. Para a caracterizacdo desses dois Gltimos atributos,
seria necessaria a utilizacdo de uma grade de amostragem com espagamento menor.

A formacdo da Gt ocorre em detrimento da formacdo de Hm, em que os principais fatores
que favorecem ao 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 (Kampf & Schwertmann, 1982; Schwertmann & Taylor, 1989). A média para a relacéo
Gt/(Gt+Hm) foi de 0,60, mostrando que, de modo geral, h& predominio da Gt nesses solos. Alguns
pontos de amostragem apresentaram baixos valores da relacdo atribuidos provavelmente, a
condicdes pretéritas mais favoraveis a formacdo de Hm, uma vez que o clima da regido é frio e
umido e o material de origem é pobre em Fe. Para essa mesma relacdo foi observada CV médio
(37,3%) e valores de assimetria e curtose proximos ao da distribuicéo do tipo normal.

Tomando como referéncia os valores de alcance, observa-se que os teores dos 6xidos de Fe
(Gt e Hm) apresentam maior variabilidade espacial que o teor total de Fe cristalino (Figura 3d, 3g e
3b, respectivamente). 1sso provavelmente ¢ atribuido a maior influéncia das pequenas variacdes de
umidade e teor de matéria organica sobre a formacdo de Hm e Gt do que o teor total de 6xidos de
Fe. Se levarmos em consideracdo esses resultados, num estudo sé sobre relagdo Gt/(Gt+Hm), as
amostras coletadas a distancia superiores a 102,5 m poderiam ser consideradas independentes,
enquanto que para um estudo sobre os teores de Gt, essa distancia seria de 28,9 m. Na pratica, para
a determinacdo dos teores e relacdo de Gt seria necessaria uma malha de amostragem com menor
espagcamento entre cada ponto.

O mineral predominante na fragdo argila foi a Ct, com média de 546,3 g kg™* e valor maximo
observado de 699,9 g kg*, apresentando também valores de assimetria e curtose préximos a

distribuicdo proxima a normal e com baixa disperséo dos dados (CV = 10,8%). Apesar dos valores
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de assimetria e curtose indicarem distribuicdo proxima a do tipo normal, tal condi¢cdo ndo foi
observada no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Quadro 1). Com relacdo a variabilidade
espacial da Ct foi observado valor de proporcdo (75%) na transicdo entre forte e moderada
dependéncia espacial entre as amostras, e alcance de 22,4 m (Quadro 1 e Figura 3l). Dessa forma,
para quantificar esse mineral na fracdo argila dos solos seria necessario a amostragem similar a
realizada em grade regular, evitando grandes generalizagbes na coleta da amostra para estudos
mineraldgicos.

Em estudo realizado por Melo et al. (2001a), o indice de assimetria da Ct (IA Ct) mostrou
forte e significativa correlagdo com os teores de K no mineral (r = 0,98***), funcionando como
importante fonte de nutrientes em solos muito intemperizados. De acordo com 0s mesmo autores, a
assimetria no pico da Ct é decorrente da interestratificacdo com minerais do tipo 2:1,
principalmente esmectita e mica.

Foram observados para os atributos cristalograficos 1A Ct e DMC Ct, valores de CV de
média variabilidade (42,5 e 27,5% respectivamente), e o valor de proporcdo para ambos foi
classificado como de alta dependéncia espacial (Quadro 2). O alcance para 0 DMC Ct foi de 20,5 m
enquanto para IA Ct o alcance foi de 45,1 m (Figura 3m e 3n, respectivamente); o que indica a
necessidade de malha com espagamento mais reduzido para o estudo da variabilidade do DMC Ct.

A Gb foi 0 segundo mineral em termos quantitativos, com média 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 (propor¢do de 80% - Quadro 2 e Figura 30), e alta
variabilidade espacial com alcance de 20,1 m, sendo sua caracteriza¢do possivel apenas as amostras
com localizacdo aleatdria dentro malha, uma vez que o espagamento de 30 m néo seria eficiente na
caracterizacdo da sua variabilidade espacial.

O valor médio da relacdo Ct/(Ct+Gb) refletiu a predominancia da Ct na fracdo argila (0,83),
ndo havendo grande variacdo desses valores, conforme demonstra o CV de 7,6% (Quadro 1).
Mesmo com baixo valor de CV, o teste de Shapiro-Wilk indicou que a distribuicdo desses dados
ndo seguiu a distribuicdo do tipo normal. Assim como observado para Gt/(Gt+Hm) a relacdo
Ct/(Ct+Gb), apresentou menor variabilidade, ou seja, maior valor de alcance (62 m) do que o

mineral isolado.
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A temperatura de desidroxilagdo da Gb (T2 Gb) e da Ct (T? Ct) apresentam forte correlagdo com o
DMC desses minerais estando também relacionado ao maior grau de cristalinidade do mesmo,
conforme observado por Melo et al. (2001a). A T2 Gb apresentou distribuicdo do tipo normal
segundo teste de Shapiro-Wilk ao contrario do observado T2 Ct, mesmo ambas apresentando baixo
CV. Observou-se menor variabilidade espacial para T Gb em relagdo a T2 Ct, com valores de
alcance de 316,2 e 38,4 m respectivamente (Quadro 2).

3.4. CONCLUSOES

1. Os teores de caulinita tiveram alcance de apenas 22,4 m, distdncia maxima da malha de
amostragem para adequada caracterizacao da variabilidade desse atributo. Da mesma forma, para 0s
teores de gibbsita e para os atributos cristalograficos da goetita, a malha de amostragem espacada
em 30 m n&o foi suficiente para caracterizar a variabilidade espacial desses atributos em solos da
Formacdo Guabirotuba, uma vez que a distdncia maxima da malha de amostragem para adequada
estimativa dos valores desses atributos foram menores que o espacamento utilizado. Apesar desse
comportamento, a caulinita apresentou baixo coeficiente de variagdo (CV = 10,8%).

2. Os teores de Fe cristalino foi o atributo que apresentou menor variabilidade espacial, com
alcance de 625 m. Considerando os Oxidos de Fe cristalino, os teores de hematita e goetita
apresentaram menor alcance.

3. Mesmo com baixo alcance (55,0 m), a grade de amostragem representou satisfatoriamente a
variabilidade dos teores de Fe amorfo. Adicionalmente para esse atributo o efeito pepita foi quase

nulo, o que indica alta dependéncia espacial dos valores.
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4. INDICES DE REPRESENTACAO DA PAISAGEM E DISTRIBUICAO ESPACIALDE
ATRIBUTOS MINERALOGICOS DE SOLOS

RESUMO

A assembleia mineraldgica do solo é resultante de diversos fatores e processos pedogenéticos,
influenciando nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Com a tendéncia dos estudos do solo
em quantificar seus atributos de forma georreferenciada, caminha-se para a pedometria, onde 0 uso
de indices de representacdo da paisagem assume importante papel na caracterizacao de diferentes
superficies submetidas a diferentes processos pedogenéticos. Este trabalho teve como objetivo
estudar a distribuicdo espacial dos atributos mineraldgicos do solo usando os indices de
representacdo da paisagem como ferramenta na caracterizacdo dos ambientes de maiores ou
menores teores dos minerais, além de suas relagdes com os atributos quimicos do solo. A area do
estudo situa-se na Fazenda Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Parand, Curitiba,
PR. As amostras foram coletadas em malha regular, em um total de 135 pontos. Na fracéo argila das
amostras, apés extracdo DCB, foram determinados os teores de Ct e Gb por termogravimetria (TG)
e 0s picos de temperatura de desidroxilacdo de ambos. Para determinacdo dos atributos
cristalogréficos desses minerais foi utilizada difratometria de raios X. Nos maiores valores de Al
amorfo, observou-se uma tendéncia de maiores valores de CO onde os indices de representacdo da
paisagem indicam areas com relevo mais suave e predominancia de processos de pedimentacdo. Na
relacdo Ct/(Ct+Gb) os indices distinguiram areas com maior valor da relacdo, conseqiientemente
maior propor¢do de Ct, em areas com cotas mais proximas ao canal de drenagem e aporte de silica
enquanto areas com maior propor¢do de Gb foram caracterizadas por estarem em topos planos. Os
atributos mineraldgicos estudados nesse trabalho apresentaram influéncia em alguns atributos
quimicos do solo e os indices de representacdo da paisagem apresentaram resultados satisfatorios na
caracterizacdo de diferentes superficies, estando estas relacionadas a formacdo de alguns desses
atributos mineraldgicos.

Termos de indexacdo: caulinita, gibbsita, goetita, hematita, indices de representacdo da

paisagem.

SUMMARY: SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL MINERALOGICAL ATTRIBUTES, ITS
RELATIONSHIP WITH SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND LANDSCAPE INDEX

Mineral assemblage of the soil is the result of several factors and pedogenic processes, determining
physicals and chemicals properties. With a tendency of the studies about soil to quantify in

georreferenced way its attributes, to pedometrics, where the use of landscape representation
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indexes plays an important role in characterizing different surfaces under different pedogenic
processes. This work aims to study the behavior of the attributes of kaolinite (Ka), gibbsite (Gb),
hematite (Hm), goethite (Gt), amorphous Fe and Al in soil chemical properties as well as the use of
indexes to represent the landscape as a support to the discussions about the occurrences of
chemical and mineralogical attributes in different surface locations. The study area is located at the
Canguiri Experimental Farm of the Federal University of Parand, Curitiba, Brazil. Samples were
collected at regular grid intervals, for a total of 135 points. In the clay fraction of samples after
DCB extraction, were found levels of Ct and Gb by thermogravimetry (TG) and the peak
temperature of dehydroxylation of both. To determine the crystallographic characteristics of these
minerals X-ray diffraction was used. In larger amounts of amorphous Al and CO, a trend was
observed where the landscape representation indexes indicate areas with smooth topography and
predominance of sedimentation processes. In relation Ct/(Ct + Gb) indexes distinguished areas
with the highest ratio, hence higher proportion of Ct, in areas with elevations nearest to the
drainage channel and input of silica while areas with higher proportion of Gb were characterized
by being on flat plains. The mineralogy studied in this work had an influence on some soil chemical
properties and landscape representation indexes showed satisfactory results in the characterization
of different surfaces, as those related to the formation of some of these mineralogical attributes.

Index terms: kaolinite, gibbsite, goethite, hematite, landscape representation indexes.

4.1. INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo espacial dos solos, bem como os fatores que influenciam
nessa distribuicdo, € de fundamental importancia no levantamento dos recursos naturais e
estabelecimento de estratégias de desenvolvimento para uma regido, onde a adequada utilizacdo
desse recurso, com menor impacto possivel, permite o equilibrio do meio e que geracdes futuras
possam desfrutar dos mesmos recursos. Para obtencdo desse conhecimento é necessario integrar 0s
estudos pedoldgicos com estudos de outras areas de conhecimento, como por exemplo, a hidrologia,
estratigrafia e geomorfologia, para melhor entendimento dos processos pedogenéticos (Vidal-
Torrado et al., 2005; Cunha et al., 2005). Assim solos de uma mesma regido e mesmo material de
origem podem apresentar propriedades distintas quando em diferentes posi¢des na paisagem,
condicdes de umidade, drenagem e relevo (Ghidin et al., 2006a,b; Barbar & Melo, 2008; Camargo
et al., 2008), influenciando também em seus aspectos ambientais e agrondmicos (Reyniers et al.,
2005; Souza et al., 2006; Chi et al., 2009).
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A constituicdo mineralogica do solo é o resultado da interacdo de diversos fatores e
processos pedogenéticos, refletindo a condicdo ambiental a que foi exposto ao longo do tempo
(White & Brantley, 1995). Os minerais da fracdo argila mais freqiientes sdo a caulinita (Ct), gibbsita
(Gb), hematita (Hm) e goetita (Gt). A Ct, mineral mais abundante na fracéo argila do solo (Pedrotti
et al., 2003; Melo et al., 2008b; Camargo et al., 2008; Melo & Wypych, 2009), por apresentar ponto
de carga zero (PCZ) abaixo do pH da maioria dos solos brasileiros, tem predominio de cargas
negativas (Fontes et al., 2001; Melo et al., 2008a), com grande importancia na retencdo de
nutrientes e desenvolvimento de plantas como também na retencdo de poluentes, como metais
pesados (Melo & Wypych, 2009).

Ja ao contrario, a hematita (Hm), goetita (Gt) e a gibbsita (Gb) apresentam PCZ acima do
pH da maioria dos solos,0 que favorece a formacgdo de cargas positivas (CTA) (Costa & Bigham,
2009; Kampf et al., 2009), podendo reter fosfatos e nitratos, reduzindo o problema de eutrofizacdo
das aguas (Kampf et al., 2009). No que diz respeito a morfologia e estrutura do solo, esses minerais,
por possuirem formato esférico atuam como desorganizadores do ajuste face a face dos minerais
filossilicatados, responsaveis pela formacdo de estruturas pequenas e granulares, o que melhora a
porosidade e drenagem do solo (Resende et al., 1997; Ghidin et al., 2006a; Melo et al., 2008a).

Ghidin et al. (2006a) observaram em duas toposseqiiéncias de Latossolos do estado do
Parand que os teores de Ct aumentaram no terco inferior da encosta devido a lixiviagdo de silica,
gue em maior concentracao inibiu a formacdo de Gb (Hsu, 1989). Na mesma posicdo da paisagem
0s autores observaram maiores teores de minerais de baixa cristalinidade em decorréncia dos
maiores teores de C organico e pior drenagem, inibindo a cristalizacdo desses minerais (Kampf &
Schwertmann, 1982; Wowk, 2003; Pires, 2004). Estudando a influéncia da pedoforma, Camargo et
al. (2008a) observaram maiores valores para o diametro médio do cristal (DMC) para Gt, Hm e Gb
em superficie cobncava-convexa.

Com o auxilio do modelo numérico do terreno (MNT) sdo obtidos alguns indices de
representacdo da paisagem (indices de paisagem), dentre os quais se destacam: Altitude Sobre o
Canal de Drenagem, Curvatura, Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Plano
de Curvatura, Perfil de Curvatura, Fator LS, Declividade e indice de Umidade. Com 0 uso dessas
ferramentas, a visualizagdo e correlacdo dos atributos do solo com a paisagem ganham maior
sustentacdo (Vidal-Torrado et al., 2005; Camargo et al., 2008). Os indices de paisagem se destacam
por representar de forma numérica os atributos da paisagem, podendo associar-se aos fatores e
processos pedogenéticos bem como a sua intensidade de ocorréncia de acordo com os valores
obtidos, utilizado os mesmos para predi¢do de determinadas classes e atributos dos solos (Ippoliti et

al., 2005; Sirtoli, 2008; Prates, 2010). Com a crescente preocupacdo em relacdo a qualidade do
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meio-ambiente, otimizacgédo de recursos e dados mais precisos, a descricdo de forma quantitativa e
mais objetiva dos atributos do solo apresentam grande importancia (McBratney et al., 2000;
Mendonca-Santos & Santos, 2007).

Pei etal. (2010) e Hancock et al. (2010) encontraram maior acumulo de matéria organica
em areas com maior indice de Umidade, fator que retarda o processo de decomposicdo. J4 Moore et
al. (1993), Chagas (2006) e Sirtoli (2008), utilizando o indice de Umidade e a declividade,
encontraram GLEISSOLOS e ORGANOSSOLO em condicdes de relevo mais plano e alto valor de
umidade.

Outro indice de representacdo da paisagem o Multiresolution Index of Valley Bottom
Flatness (MRVBF) distingue fundos de vales planos de encostas (Robert et al., 1997; Wang &
Laffan, 2009), sendo que valores inferiores a 0,5 indicam areas de erosdo e valores acima de 0,5
indicam areas de sedimentacdo (Mckenzie & Gallant, 2007).

O Plano e o Perfil de Curvatura estdo relacionados respectivamente a taxa de variacdo da
declividade e do aspecto ao longo da curva de nivel. O primeiro mede a propensdo de a agua
convergir (valores positivos) ou divergir (valores negativos) a medida que atravessa o terreno, e 0
segundo caracteriza diferentes velocidades do fluxo da agua e processo relacionados ao transporte
de sedimentos, onde valores positivos indicam &reas convexas e valores negativos indicam areas
concavas (Valeriano, 2008).

A maioria dos trabalhos que utilizam os indices de paisagem estuda sua eficiéncia quanto a
predicdo de atributos fisicos ou morfolégicos do solo (Mckenzie & Ryan, 1999; Chagas, 2006;
Bock & Kothe, 2008; Gilo & Etzelmuller, 2009; Hancock et al., 2010) sem a indagacdo sobre a
mineralogia dos mesmos, que € essencial para o entendimento do comportamento agricola e
funcionalidade ambiental. Diante do exposto, espera-se que alguns indices de representacdo da
paisagem sejam eficientes na caracterizacdo de processos pedogenéticos e diferentes ambientes.

O trabalho objetivou estudar a distribuicdo espacial dos atributos mineraldgicos do solo
usando os indices de representacdo da paisagem como ferramenta na caracterizacdo dos ambientes

de maiores ou menores teores dos minerais.

4.2. MATERIAL E METODOS

Area do estudo e coleta das amostras

A érea de estudo ocupa uma gleba de aproximadamente 10 ha e esta situada na Fazenda
Experimental do Cangtiri (CEEX), da Universidade Federal do Parand (UFPR), no municipio de
Pinhais, regido metropolitana de Curitiba (PR), entre as coordenadas geograficas: -25°22°38” ¢ -
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25°24°46” de latitude Sul, -49°09°05” e -49°06°40” de longitude Oeste. A encosta em que se
encontra a area possui orientacdo SO-NE, sua amplitude altimétrica é de 35 m, com altitude minima
e maxima de 905 e 940 m respectivamente (Figura 1a).

O substrato geoldgico da area relaciona-se a Formacdo Guabirotuba, com sedimentos
originados do intemperismo das rochas do embasamento cristalino durantes periodos imidos, com a
sedimentacdo e retrabalhamento desse material ocorrendo na alternancia de ciclos imidos e semi-
aridos. A litoestatigrafia € composta por argilito rico em esmectita, seguindo-se de arcdsios e
depdsitos rudaceos, além de pequenos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001).

A coleta das amostras e as descri¢des morfoldgicas foram efetuadas por Kremmer (2007). O
mesmo autor coletou monolitos em um tubo de PVC de 110 cm de altura dentro de um trado
mecanico acoplado a tomada de poténcia de um trator, utilizando uma malha regularmente espacada
em 30 m, totalizando 135 pontos amostrais (Figura 1b), sendo os mesmo alocados a campo com
auxilio de estacdo total. Os valores de minima, maxima, média e coeficiente de variagdo (CV)
obtidas por Kremmer (2007) para os atributos quimicos e fisicos do horizonte B dos solos estdo
descritas no Quadro 1. Para a analise mineralogica, o presente trabalho utilizou apenas a fracdo
argila do horizonte B de cada amostra. As classes de solos da area em escala de alta intensidade sdo

apresentadas na Figura 2.

Quadro 1. Valores minimos, maximos, média e coeficiente de variacdo (CV) para os atributos
quimicos e fisicos do horizonte B das amostras de solo®®.

Atributo Minimo  Maximo  Média  CV (%) Assimetria Curtose w®
PH 4gua 4,42 6,46 5,21 5 0,69 1,03 0,00
pH kel 4,01 4,98 431 6 0,34 0,33 0,14*
A" (cmolc dm™®) 0,11 7,69 2,47 117 2,32 5,60 0,00
Ca* (cmolc dm™) 0,31 2,10 0,80 35 -0,03 0,29 0,18*
Mg®* (cmolc dm™) 0,04 2,39 0,68 34 -0,26 -0,19 0,18*
K* (cmolc dm™®) 0,01 0,61 0,05 78 1,66 2,42 0,00
P (mg dm?) 0,10 3,42 0,34 99 5,71 45,96 0,00
H (cmolc dm®) 0,45 11,27 3,95 25 0,66 1,37 0,02
CO (g dm?®) 3,95 36,96 9,70 20 -0,69 2,73 0,00
Argila (g kg™?) 344 825 580 13 0,57 0,45 0,02
Silte (g kg™) 171 633 409 14 -0,59 0,55 0,02
AF (g kg™t 1 12 7 29 0,80 1,58 0,00
AG (g kg™ 0 20 4 42 1,98 4,73 0,00
AT (g kg™ 3 24 11 28 1,01 1,23 0,00

Dados adaptados de Kremmer (2007): pH em &gua e em KCI 1 mol L™; Ca®*, Mg®* e AI** trocaveis (KCI 1 mol L™Y);
K* trocavel e P disponivel (Mehlich 1); H — acidez potencial no trocével (acetato de Ca 1 mol L™ pH 7,0); carbono
organico determinado pelo método espectrofotométrico (EMBRAPA, 1997) @ valor p para o teste de Shapiro-Wilk
(W), * - atributo com distribui¢do normal a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Relevo em 3D da area de estudo situada na Fazenda Experimental do Canguiri (a) e
distribuicdo dos pontos de amostragem em malha regular e mais 10% de pontos com
posicionamento aleatorio dentro da malha regular.
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Figura 2. Mapa de solos da area de estudo (Kremer, 2007), apresentado em detalhe sua localizagédo
dentro do Centro de EstacGes Experimentais da Fazenda do Canguiri (CEEX Canguiri), da
Universidade Federal do Parana (UFPR).
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Anélises de laboratdrio

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm para obtencéo da
terra fina seca ao ar (TFSA). Para as analises mineraldgicas a matéria organica foi eliminada com
peréxido de hidrogénio (H20, 15% vol/vol) em banho-maria. As fraces do solo foram dispersas
com NaOH 0,2 mol L™ (Jackson, 1979), a areia foi retida em peneira com malha de 0,053 mm e a
fracéo silte e argila separadas por sedimenta¢do com base na lei de Stokes. Todos os procedimentos

e analises mineralogicas sdo apresentados no Capitulo 3.

Interpolacéo dos atributos mineraldgicos pelo método da krigagem

Uma vez conhecido o semivariograma do atributo em questdo e 0 mesmo apresentando
dependéncia espacial entre as amostras, é possivel interpolar valores para qualquer posi¢do dentro
da area em questdo, com a vantagem de variancia minima dos valores e reduzindo gastos (Vieira,
2000). Para a interpolacéo dos atributos mineraldgicos utilizou-se o método da kigragem ordinéria,
a qual se baseia na estrutura espacial obtida pelos semivariograma de cada atributo, apresentados no

capitulo anterior.

Modelo Numérico do Terreno (MNT) e Indices de representacio da paisagem

Os dados de altimetria da &rea de estudo foram obtidos através de imageamento por laser
scanning (LIDAR) e cedidos pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC). Para
eliminar a interferéncia da vegetacdo sobre o modelo do terrreno, foi realizada a filtragem dos dados
no programa ALDPAT 1.0 através da funcdo Morph Filter. Apos a filtragem, o modelo numérico
do terreno (MNT) foi gerado com resolucdo de 5 m, em seguida, utilizando o programa SAGA 2.0,
foram gerados os indices de representacdo da paisagem (Quadro 2): Altitude sobre o canal de
drenagem, Declividade, Fator LS, indice de Umidade, Multiresolution index of Ridge Top Flatness
(MRRTF), Multiresolution Index of Valley Bottom Flateness (MRVBF), Perfil de Curvatura e Plano
de Curvatura.

Para caracterizar as diferentes paisagens foi realizado o agrupamento de classes pela minima
distancia Euclidiana (Isocluster) em funcdo dos indices de representacdo da paisagem. Para cada
atributo tomou-se como base as trés areas com os maiores valores (Al, A2 e A3) e as trés areas com
menores valores (B1, B2 e B3), em que para cada area foi extraido o valor médio de cada indice de
representacdo da paisagem, a fim de observar qual indice poderia explicar a ocorréncia do maior ou

menor valor do atributo.
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Quadro 2.Métodos para a geracio dos Indices de Representacdo da Paisagem

indices de Representacéo da Paisagem Meétodo
Altitude sobre o canal de drenagem Olaya & Conrad, 2008
Curvatura Zevenbergen & Thrne, 1987
MRVBF Olaya & Conrad, 2006
MRRTF Olaya & Conrad, 2006
Plano de curvatura Zevenbergen & Thrne, 1987
Perfil de curvatura Zevenbergen & Thrne, 1987
Fator LS Olaya & Conrad, 2008
Declividade Zevenbergen & Thrne, 1987
indice de Umidade Olaya & Conrad, 2008

Fonte: SAGA (2005).

Analise estatistica

Com o objetivo de verificar as relacdes entre os atributos mineralégicos com os indices de
representacdo da paisagem e atributos quimicos desses solos, foi realizada uma anélise de
correlacdo linear simples (Pearson) utilizando o programa Statistica for Windows (Statsoft, 2007).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Indices de representacéo da paisagem

O Indice de Altura sobre o canal de drenagem esta relacionado a distancia vertical (cota
altimétrica) do ponto no terreno em relacdo ao canal de drenagem. Na Figura 3b pode-se observar
que as areas com maior valor (maior altitude sobre o canal de drenagem) situam-se mais ao sul da
area e na posicao mais alta da paisagem, com valores de até 12,8 m acima do canal de drenagem.
Além indicar a proximidade dos canais de drenagem e por consequéncia as condicdes de drenagem,
este indice pode indicar a energia potencial da agua (Romao, 2006), a qual também atuard na acao
dos processos erosivos, conforme Piedade (2010), que descreveu a parte superior dessa encosta
como area de intensos processos erosivos, além da qual também possui os maiores valores de
declividade da area (Figura 3c).

Tomando como base os estudos de Lin et al. (2006) e Prates (2010), em que foram
observados solos com mé condigdo de drenagem para valores de indice de umidade acima de 8,
maior ocorréncia de areas nessas condi¢fes foram perto aos canais de drenagem e alguns locais na
parte mais baixa da paisagem, mais ao norte (Figura 3d). Esse indice tem sido usado
freqlientemente para a predicdo de maiores teores de matéria organica do solo, pois estima o
balango entre acumulo de agua e condi¢Ges de drenagem em escala local (Pei, et al., 2010,
Hancock et al., 2010).
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Ainda em relagdo ao indice de umidade foi possivel observar que os maiores valores desse
indice situaram-se em areas semelhantes aos maiores valores da relacdo Gt/(Gt+Hm) (Figura 3d e
4h), corroborando com Ghidin et al. (2006a), que encontraram maior teor de Gt em areas mais
baixas com maior teor de umidade, fato que favorece a formacdo de Gt em detrimento da Hm
(maiores valores da relacao).

O indice Multiresolution Index of Ridge Top Flatness (MRRTF) indica o quéo plano € o
topo de uma encosta. E possivel observar que as areas que apresentaram maiores valores de
MRRTF sdo semelhantes as areas que apresentaram maiores teores de Gb (Figuras 3e e 5c).
Segundo Ghidin et al. (2006a) nas areas de topo, devido a lixiviacdo preferencial de Si, ha
condicOes para a cristalizagdo do Al na forma de Gb. Ja para o indice Multiresolution Index od
Valley Bottom Flatness (MRVBF) distingue fundos de vales de encostas, onde as cores amareladas
a vermelho indicam areas em que ha excesso de agua (Figura 3f), estando a maioria dessa areas
localizadas préximas ao canal de drenagem. Ainda com base no indice MRVBF € possivel observar
a semelhanca entre os maiores valores deste indice com os maiores teores de Ct (Figura 3f e 5b),
fato que se deve a acumulo de Si, lixiviado das encostas e que é acumulada nas posi¢cfes mais
baixas da paisagem e com maior umidade, favorecendo a neogénese deste mineral (Ghidin et al.,
20064a).

Devido a precisdo do levantamento por imageamento laser scanner, com pontos cotados a
cada 0,3 m e mais de 44 mil pontos na area apos a filtragem, os indices de Perfil de Curvatura e
Plano de Curvatura apresentaram aspecto de irregular (Figura 3g e 3h), em que a curtas distancias a
superficie muda de cdncavo-convergente (valores negativos de Perfil e Plano de curvatura
respectivamente) para convexo-divergente (valores positivos de Perfil e Plano de curvatura
respectivamente). Mesmo assim, é possivel observar a predominancia de areas com Perfil de

Curvatura concavo (coloracdo variando de azul a verde) na regido central da area.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos minerais, seus atributos e as linhas de drenagem. a) Aluminio
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Temperatura de desidroxilacdo da gibbsita.
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Atributos mineral6gicos

As areas com 0s maiores teores de Al amorfo (Al a A3) foram observadas em declividades
menos acentuadas, variando entre 4,9 a 7,6%, e em superficies concavas com fluxo de agua
ligeiramente divergente (valor negativo para perfil de curvatura e positivo para plano de curvatura -
Quadro 3), com excecdo para a area A3 que foi caracterizada como superficie concava com fluxo de
agua convergente. Ja as areas com menores teores de Al amorfo (B1 a B3) foram caracterizados por
superficies convexas com fluxo de agua divergente. O indice MRVBF abaixo de 0,5 nas areas com
menores teores de Al amorfo caracterizam predominancia de processos erosivos (Mckenzie &
Gallant, 2007; Prates, 2010), ao contrario do que foi observado nos maiores teores, em que valores
de MRVBF acima de 0,5 indicam maior sedimentacdo e acumulo de MO. Vérios trabalhos
demonstram o efeito positivo da MO na manutencdo de minerais amorfos na fracao argila (Kampf
& Schwertmann, 1982; Wowk, 2003; Pires, 2004).

Foi observado para o Fe amorfo que seus maiores teores foram encontrados em &areas com
cotas mais préximas ao canal de drenagem do que em relacdo as areas com menores teores, com
excecao para a area A2 em que o valor de 0,67 para o indice MRVBF indicou processos de
sedimentacdo e acumulo de CO (Mckenzie & Gallant, 2007; Prates, 2010), sendo que para o Fe
cristalino os valores desse indice mais préximos de 0,5 distinguiram areas mais estaveis, com
processos erosivos/sedimentares menos acentuados, que em conjunto com os menores teores de CO
(Quadro 4) favorecem a maior ocorréncia de Fe na forma mais cristalina. No Quadro 4, fica
destacado a influéncia da MO nos teores de Al amorfo e Fe amorfo, onde menores teores de Al
amorfo apresentaram valores de CO entre 4,96 e 5,22 g dm™ e nos maiores teores, 0 CO variou de
9,59 a 11,03 g dm™, enquanto para as areas com maiores teores de Fe amorfo os valores de CO
variaram de 14,95 a 18,00 g dm™, e para os menores teores de Fe amorfo o CO variou de 5,71 a
11,08 g dm™.

Os menores valores para a relacdo Fe amorfo/Fe cristalino (FeA/FeC) indicam o predominio
do Fe na forma mais cristalina. Em duas areas com os menores valores para essa relacao (B2 e B3),
observou-se perfil de curvatura mais convexa e fluxo de agua divergente (Quadro 4) caracterizando
boa condigdo de drenagem, ao contréario da &rea Bl que apresentou perfil e plano de curvatura
céncavo-convergente (-0,0016 e -0,0002 respectivamente), mas por estar localizado em uma area de
topo plano (MRRTF = 2,78) permitiu o maior predominio da forma cristalina de Fe (Ghidin et al.,
20064a).

Dependendo das condigdes pedoambientais, ocorre a formacéo de Gt em detrimento da Hm,
favorecido, principalmente, pelos baixos teores de Fe no material de origem, alto teor de matéria

organica e umidade (Schwertmann & Taylor, 1989). Foi observado para as areas com 0S maiores
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teores de Gt clara tendéncia de maiores teores de CO (Quadro 4), ao passo que as areas Bl e B2
apresentaram menores valores por estarem em posicdo de topo plano (MRRTF = 2,85 e 2,76
respectivamente) e a area B3 apresentou perfil convexo com fluxo de agua divergente (Quadro 5),
dificultando o acumulo de CO. Para a Hm, os valores de MRVBF se destacaram na distingdo das
areas onde maiores valores do indice foram observados para as reas com menores valores de Hm
devido a estarem situadas em fundos de vales mais planos, onde ocorre grande acumulo de &gua,
além de possuir altos teores de CO (Quadro 4).

Os maiores valores da relacdo Gt/(Gt+Hm), e consequentemente maior predominio de Gt,
foram observados em cotas altimétricas mais proximas ao canal de drenagem, com maiores valores
do indice de Umidade e maiores valores de MRVBF. O alto e significativo valor de correlagdo entre
Gt/(Gt+Hm) e MRVBF (0,84) mostra que este indice de representacdo da paisagem é uma
importante ferramenta para distincdo de areas em ocorre a formacdo de Gt em detrimento da Hm.
Para o teor de Fe cristalino, o indice MRRTF teve alta e positiva correlagdo (r = 0,71). Para 0s
atributos cristalograficos dos éxidos de Fe ndo foi possivel observar uma tendéncia para os valores
dos indices de representacdo da paisagem.

A Ct apresentou os maiores teores (acima de 626 g kg™) nas superficies em que a cota em
relacdo ao canal de drenagem (Alt CD) ndo superou 0,43 m (Quadro 3), além de relevo mais suave,
menores perdas de solo (com menores valores do Fator LS) e maiores processos de sedimentacéo
(MRVBF acima de 0,5). Como consequéncia dos maiores teores de Ct, também foi observado
maiores valores da relacdo Ct/(Ct+Gb) nessas condicdes de paisagem.

Como descrito por Curi & Franzmeier (1984); Ghidin et al. (2006a), Kampf et al. (2009), os
maiores teores de Gb foram encontrados em ambiente mais altos em relagdo aos canais de
drenagem (Alt CD superior a 2,87 m) e topos mais planos, com valores de MRRTF superiores a
1,62 (Quadro 4), e menores processos erosivos, com valores de Fator LS menores que 1,37. As
paisagens descritas favorecem o intenso intemperismo do solo e como consequéncia, a
dessilicatizacdo de aluminossilicatos e lixiviagdo do Si sendo que a formacdo de Gb ocorre de
forma répida (Hsu, 1989; Kampf et al., 2009), refletindo em menores valores da relacéo
Ct/(Ct+Gb). O valor negativo e significativo de correlacdo linear entre Ct e Gb (-0,77) (Quadro 5)
contribui para a ideia de que formacdo de Gb se d& em detrimento da Ct. Como causa dos maiores
teores de Gh, foram observados menores teores de acidez trocavel (AI**), este fato também pode ser
observado nas correlacdes positivas de Ct/(Ct+Gb) com AI** e m%, onde as maiores proporcdes de
Gb indicam intemperismo muito intenso e o sistema mais oxidico propicia a estabilizacdo do Al na
estrutura da gibbsita (Motta & Melo, 2009).
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Quadro 3. Valores de minerais da fracdo argila dos solos (Valor do atributo) e valores médios dos
indices geomorfoldgicos nas areas com maiores valores (Al, A2 e A3) e nas areas com menores
valores (B1, B2 e B3)®.

area  Teor/Valor AItCD Declive Fator LS Umidade MRRTF MRVBF Pl Curv Pf Curv

Al 7,42 1,58 8,5 3,29 8,18 0,18 0,88 0,0042 0,0001

A2 6,78 1,98 7,2 3,70 8,11 0,19 0,67 0,0035 0,0149

Fe amorfo A3 6,40 1,58 13,3 5,02 7.47 0,14 0,38 0,0016 -0,0019
Bl 0,57 2,53 8,7 3,67 7,45 0,30 0,46 0,0099 0,0097

B2 0,75 9,05 11,4 3,10 6,72 0,32 0,33 -0,0001 -0,0001

B3 0,76 1,99 7,7 5,06 8,85 0,13 0,72 0,0026 0,0008

Al 61,78 1,52 9,7 4,08 8,24 0,16 0,67 0,0024 0,0015

A2 61,73 2,57 11,2 4,63 7,88 0,20 0,50 0,0016 0,0070

Fe A3 61,67 1,77 11,3 5,97 7,63 0,14 0,33 0,0047 0,0049
cristalino Bl 36,86 7,53 4,9 2,39 9,11 0,56 1,07 0,0022 -0,0008
B2 37,13 8,34 55 3,57 8,14 0,25 0,57 -0,0036 -0,0110

B3 37,60 7,65 3,4 1,36 9,85 0,29 1,83 0,0018 0,0027

Al 0,13 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009

A2 0,13 9,40 12,8 7,21 7,84 0,04 0,37 0,0009 0,0005

Fe A/ A3 0,13 7,01 7,6 3,45 8,77 0,10 0,80 0,0022 -0,0014
FeC Bl 0,02 9,23 58 0,75 7,21 2,78 0,17 -0,0002 -0,0016
B2 0,02 1,77 11,3 5,97 7,63 0,14 0,33 0,0047 0,0049

B3 0,03 2,09 17,5 4,96 6,97 0,17 0,14 0,0090 0,0016

Al 123,81 8,70 8,6 3,30 7,87 0,28 0,51 0,0050 -0,0100

A2 119,44 9,40 12,8 7,21 7,84 0,04 0,37 0,0009 0,0005

Gt A3 118,92 8,96 13,9 5,89 7,64 0,10 0,31 0,0011 0,0005
B1 14,86 2,34 2,1 0,24 7,57 2,85 0,28 0,0029 0,0009

B2 15,73 2,26 2,3 0,35 8,33 2,76 0,65 0,0030 0,0023

B3 17,43 2,13 2,5 1,69 7,58 0,57 0,57 0,0042 0,0064

Al 259,39 8,96 13,9 5,89 7,64 0,10 0,31 0,0011 0,0005

A2 243,41 8,86 111 5,19 7,51 0,13 0,32 0,0006 0,0003

s Gt A3 242,91 9,34 12,6 6,45 7,51 0,06 0,32 0,0011 0,0020
B1 67,49 0,83 8,6 2,60 7,35 0,42 0,36 0,0158 -0,0003

B2 81,36 6,56 52 0,55 7,38 2,62 1,16 0,0015 0,0059

B3 81,62 2,34 2,1 0,24 7,57 2,85 0,28 0,0029 0,0009

Al 15,50 8,24 9,7 3,78 6,80 0,36 0,17 -0,0002 -0,0009

A2 15,13 0,42 6,8 5,51 8,69 0,05 0,89 0,0055 0,0119

DMC A3 15,06 0,04 4.8 2,19 11,58 0,00 3,30 0,0000 -0,0111
Gt 110 Bl 7,05 1,29 7.4 2,51 7,61 0,23 0,67 0,0041 0,0018
B2 7,27 0,58 8,6 1,94 8,69 0,04 1,93 0,0021 -0,0009

B3 7,34 0,74 2,8 2,04 8,53 0,25 1,78 0,0022 0,0037

Al 105,43 0,92 14,2 2,33 7,56 0,36 0,34 0,0012 0,0050

A2 104,74 2,09 17,5 4,96 6,97 0,17 0,14 0,0090 0,0016

Hm A3 100,08 0,75 7,0 2,89 8,15 0,28 0,58 0,0007 -0,0019
Bl 5,85 0,29 7.4 1,00 8,16 0,35 2,41 0,0102 0,0106

B2 6,06 0,25 3,7 1,10 8,91 0,16 2,54 0,0040 0,0051

B3 6,88 0,27 3,3 4,35 10,38 0,31 2,92 0,0039 0,0214

Al 130,44 5,68 6,7 3,22 8,92 0,19 1,17 0,0008 0,0021

A2 130,33 8,86 111 5,19 7,51 0,13 0,32 0,0006 0,0003

SIHM A3 126,74 0,51 8,7 3,31 8,01 0,21 0,71 0,0038 -0,0041
B1 32,82 0,73 8,2 2,64 8,20 0,45 0,54 0,0040 -0,0046

B2 45,69 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009

B3 57,78 0,51 4.4 5,09 8,26 0,25 0,63 0,0100 0,0167

Al 23,09 0,86 10,0 5,60 8,17 0,14 0,53 0,0013 -0,0009

A2 22,19 1,69 13,7 5,82 7,58 0,11 0,38 0,0044 0,0014

DMC A3 21,78 1,86 9,6 4,27 8,25 0,16 0,69 0,0007 0,0019
Hm 104 B1 5,16 0,73 8,2 2,64 8,20 0,45 0,54 0,0040 -0,0046
B2 6,89 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009

B3 10,00 10,11 11,7 5,49 7,07 0,17 0,18 0,0018 -0,0049

Al 0,82 0,04 4.8 2,19 11,58 0,00 3,30 0,0000 -0,0111

A2 0,79 0,29 7.4 1,00 8,16 0,35 2,41 0,0102 0,0106

Gt/ A3 0,79 0,31 4,7 0,97 10,08 0,06 2,97 0,0059 0,0009
(Gt+Hm) B1 0,24 1,81 10,3 1,22 8,08 0,41 1,44 0,0038 -0,0048
B2 0,25 2,13 2,5 1,69 7,58 0,57 0,57 0,0042 0,0064

B3 0,26 2,15 4,8 1,54 7,75 0,95 0,44 -0,0003 0,0038
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Quadro 3. Continuacao.

Atributo  Area zfr'i%rufg AltCD Declive Fator LS Umidade MRRTF MRVBF PICurv  PfCurv
Al 8,53 7.01 76 3.45 877 0,10 080 00022  -0,0014

A2 8,48 753 49 239 9,11 0,56 1,07 00022  -0,0008

Alamorfo A3 8,17 8,34 55 3,57 8,14 0,25 057  -0003  -0,0110
(9 Kg?) B1 3,87 1,67 105 430 8,20 0,22 045 00012  0,0002
B2 3,85 1,77 11,3 597 7,63 0,14 033 00047  0,0049

B3 3,82 257 112 463 7.88 0,20 050 00016  0,0070

Al 6455 0,40 41 038 6,71 0,80 1,40 00103 0,0167

A2 626,9 0,43 1,9 0,97 8,86 1,05 129 00051  0,0066

clokgy A 626,2 0,43 28 0,97 8,86 1,05 129 00051  0,0066
B1 4771 0,92 14,2 233 7,56 0,36 034 00012  0,0050

B2 4746 2,03 56 1,25 732 1,42 038 00034  0,0034

B3 474,0 10,86 146 7,66 7,40 0,03 016 00025  0,0009

Al 220,0 332 40 078 741 276 035 00052  -0,0040

A2 216,3 287 7.0 1,37 7.15 1,62 047  -00021  0,0004

GbgKgh A3 210,5 3,20 6.1 0,69 6,89 2.82 019 00027 00121
B1 533 0,60 9.3 4,64 747 0,23 050 00033  0,0034

B2 512 0,60 58 4,64 747 0,23 050 00033  0,0034

B3 50,8 1,04 8.2 2,64 7.49 0,53 036 00081  0,0016

Al 091 1,04 8.2 2,64 7,49 0,53 036  0,008L 0,006

A2 0,91 0,60 5,8 4,64 7,47 0,23 050 00033  0,0034

A3 0,91 0,60 9,3 4,64 7,47 0,23 050 00033  0,0034

CU(Ct+Gb) 0.70 287 7.0 1.37 715 162 047  -00021 00004
B2 0,70 3,20 6.1 0,69 6,89 2,82 019 00027 00121

B3 0,69 3,32 40 078 741 276 035  -00052  -0,0040

Al 043 0,90 48 0,59 776 1,32 292 00046  0,0029

A2 0,42 7,02 16,3 6,84 6,92 0,05 007 00016  0,0062

A Ct A3 0,41 3,09 9,9 4,96 7,51 0,16 032 00012  -0,0071
B1 0,12 1,87 76 4,90 8,71 0,20 061 00012  -0,0018

B2 0,12 585 6,6 1,40 7,67 0,09 1,84 00011  0,0056

B3 0,12 272 6.4 4,36 9,60 0,06 151 00010  0,0051

Al 17,22 7.20 10,0 3,06 721 0,20 054 00013 0,0045

A2 16,75 1011 117 5,49 7,07 0,17 018 00018  -0,0049

CtDMC A3 16,61 11,08 76 5,02 7.18 0,19 016 00004  -0,0009
(nm) B1 7,63 051 44 5,09 8,26 0,25 063 00100 00167
B2 751 1,21 75 3,86 8,25 0,28 052 00077  0,0108

B3 727 2,03 56 1,25 7,32 1,42 038 0003  0,0034

Al 209.4 1,58 133 5,02 7,47 0,14 038 00016  -0,0019

A2 195,7 0,60 47 253 9,00 0,16 163 00022  -0,0007

Gb DMC A3 191,4 1,12 8.3 3,97 8,30 0,24 059 00010  -0,0031
(nm) B1 36,0 0,80 14,3 3,24 6,76 0,20 056 00281  0,0043
B2 359 0,46 78 1,35 7.85 0,24 1,70 00100  0,0103

B3 35,3 1,76 9,0 411 5,93 0,33 014 00195 00223

Al 487,9 2,65 8,6 5,20 9,09 0,19 066 0,006 0,004

A2 4869 1086 146 7,66 7,40 0,03 016 00025 0,000

Temperatura A3 4861 1,66 6,0 454 9,02 0,12 093 00013 00075
Ct(° C) B1 4525 3,32 5.2 1,75 6,75 0,49 044 00053 0,016
B2 452,0 0,90 48 0,59 776 1,32 292 00046  0,0029

B3 4505 3,32 40 078 7.41 276 035  -00052  -0,0040

Al 258,5 0,81 34 0,15 7,88 2,64 077 00017 _ 0,0063

A2 2585 2,35 4.9 0,85 7,09 2,39 031 00041 00015

Temperatura A3 258,4 2,26 9,3 3,25 5,82 0,52 016 00255  0,0217
Gb( C) B1 247.7 1,04 8.2 264 7,49 0,53 036 00081 0,006
B2 247,7 1,50 67 1,64 7.38 1,06 031 00117  0,0024

B3 2476 1,54 11,2 2,90 7.40 0,41 036  -00022  -0,0132

fl)AIt. Dren. — Altitude em Relacdo ao Canal de Drenagem; Curv. — curvatura; LS — Fator de perda do solo; Umid. —
Indice de Umidade; MRRTF — Multiresolution Index of Ridge Top Flateness; MRVBF — Multiresolution Index of
Valley Bottom Flatness; Pf curv — Perfil de Curvatura; Pl curv — Plano de curvatura; EF — Energia do Fluxo.
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Quadro 4. Teores dos atributos mineralégicos e valores médios dos atributos quimicos em cada

classe.
drea pHswa PHke HY APt ca® Mg*¥ K’ P CO CTC SB m% V%
Al 563 438 806 249 1,07 060 004 024 1495 1224 171 597 143
A2 557 437 7,70 243 1,09 067 004 026 1495 1189 179 581 157
Fe A3 527 438 870 219 124 089 005 039 1800 12,78 219 507 177
Amorfo Bl 505 432 341 366 097 066 005 022 11,08 839 168 741 200
B2 534 425 181 297 087 069 009 020 571 635 165 660 262
B3 504 431 350 321 08 060 005 023 1088 809 153 698 190
Al 504 426 233 272 047 047 006 033 535 605 100 733 171
A2 52 449 271 135 059 063 004 035 503 518 125 529 245
Fe A3 519 444 265 325 056 051 006 030 522 678 111 749 205
cristalino Bl 554 450 1089 428 086 055 024 045 1103 1417 147 746 134
B2 551 436 744 242 068 029 007 024 1103 1080 103 704 110
B3 521 422 474 412 070 050 008 028 917 997 127 781 129
Al 567 458 568 098 058 040 060 058 1060 807 155 411 213
A2 557 450 829 139 0,76 036 041 049 1042 1088 143 535 179
FeA/ A3 539 442 964 204 08 023 007 038 95 1273 1,13 644 93
FeC Bl 536 427 19 28 097 079 011 022 58 668 187 612 284
B2 519 444 265 325 056 051 006 030 522 678 111 749 205
B3 510 437 269 240 050 038 005 024 558 597 093 732 160
Al 530 435 466 181 069 017 003 020 1072 727 088 675 12,3
A2 557 450 829 139 076 036 041 049 1042 1088 143 535 17,9
Gt A3 540 436 622 1,73 1,05 020 009 029 1001 914 127 580 149
Bl 549 449 351 146 097 113 003 040 749 663 213 446 329
B2 545 446 383 122 09 104 003 039 770 654 202 423 311
B3 520 438 45 1,32 116 079 003 039 833 78 198 400 255
Al 540 436 622 173 105 020 009 029 1001 914 127 580 149
A2 537 432 542 190 102 021 003 025 1017 853 123 61,0 153
sigt A3 548 439 580 160 103 027 014 034 1001 862 129 558 165
Bl 515 423 464 316 052 053 005 022 992 878 110 787 126
B2 494 413 509 510 09 069 013 057 997 1143 178 741 157
B3 549 449 351 146 097 113 003 040 749 663 213 446 329
Al 523 420 234 319 078 049 005 026 591 68 131 71,1 19,3
A2 522 431 744 324 119 080 005 034 1636 1263 204 623 17,1
DMC A3 509 429 545 224 08 091 003 041 1001 929 183 569 199
Gt110 Bl 528 456 405 063 062 066 003 037 837 59 131 329 220
B2 546 454 420 092 068 087 005 039 803 673 160 367 238
B3 542 454 417 08 067 08 005 034 834 658 156 354 237
Al 500 426 28 299 042 036 005 017 631 662 08 787 127
A2 510 437 269 240 050 038 005 024 558 597 093 732 160
Hm A3 500 426 276 304 048 042 006 015 584 676 095 762 14,1
Bl 518 438 561 405 125 143 009 048 1567 1149 277 672 255
B2 513 426 528 345 108 124 009 030 1314 1111 240 593 219
B3 520 408 260 451 089 097 006 058 1673 877 191 716 219
Al 522 433 760 330 083 037 006 042 923 1147 126 723 112
A2 537 432 542 190 1,02 021 003 025 1017 853 123 610 153
Sium A3 503 430 423 230 054 030 006 023 916 732 08 724 124
Bl 509 437 460 158 074 074 005 108 757 766 153 576 200
B2 567 458 568 098 058 040 060 058 1060 807 155 41,1 21,3
B3 503 429 460 492 082 09 008 111 731 922 177 772 203
Al 560 443 646 241 113 077 005 046 1374 1018 187 583 185
A2 567 438 566 195 097 068 004 046 1232 919 169 554 187
DMC A3 529 414 300 454 067 083 007 030 938 892 156 754 17,6
Hm104 Bl 509 437 460 158 074 074 005 108 757 766 153 576 200
B2 567 458 568 098 058 040 060 058 1060 807 155 411 213
B3 530 442 419 167 058 019 005 014 1026 667 08l 674 142
Al 509 429 545 224 088 091 003 041 1001 929 183 569 19,9
A2 518 438 561 405 125 143 009 048 1567 1149 277 672 255
Gt/ A3 513 445 59 1,14 085 068 004 033 1005 865 158 439 183
(Gt+Hm) Bl 520 435 470 146 114 084 003 041 866 815 201 421 249
B2 520 438 45 1,32 116 079 003 039 833 78 198 400 255
B3 519 438 467 142 116 078 003 039 815 799 197 424 256

69



Quadro 4. Continuacao

drea pHsga PHka HY AP Ca¥ Mg¥ K P CO CTC SB m% V%

Al 539 442 964 204 08 023 007 038 959 12,73 1,13 6442 93

A2 554 450 1089 428 086 055 024 045 11,03 1417 147 7461 134

Alamorfo A3 551 436 744 242 068 029 007 024 1103 1080 103 70,38 109
(9 Kgh Bl 512 436 251 263 05 05 006 029 49 616 109 7095 188
B2 519 444 265 325 05 051 006 030 522 6,78 111 7488 205

B3 526 449 2,71 13 059 063 004 035 503 518 125 5293 245

Al 515 426 362 169 080 010 003 021 653 6,17 091 6488 148
A2 510 429 366 1,70 079 015 003 0,22 659 630 097 6461 154
A3 5,09 428 366 171 078 014 003 022 65 630 094 6449 149

-1
Ct(gkg) B1 5,00 426 28 299 042 036 005 017 631 662 083 7869 12,7
B2 5,30 460 583 083 08 08 005 024 1075 788 1,68 4046 238

B3 5,67 458 568 098 058 040 060 058 1060 807 155 4113 21,3

Al 530 467 323 058 050 1,02 003 026 7,70 520 154 2884 305

A2 523 463 39 045 056 088 003 024 823 580 146 2416 257

Gb (g Kg™) A3 543 466 413 047 063 1,11 003 021 810 6,27 1,75 2213 293
Bl 5,36 428 374 205 08 079 003 052 1028 742 1,70 5550 229

B2 5,36 427 374 199 087 077 003 053 1028 7,36 1,66 5508 226

B3 5,36 427 402 201 08 075 003 058 1036 746 163 5576 2272

Al 536 427 402 201 08 075 003 058 1036 746 1,63 5576 222

A2 536 427 374 19 087 077 003 053 1028 7,36 1,66 5508 226

CH/(Ct+Gb) A3 536 428 374 205 08 079 003 052 1028 742 1,70 5550 229
Bl 523 463 39 045 056 088 003 024 823 580 146 24,16 257

B2 543 466 413 047 063 1,11 003 021 810 6,27 1,75 22,13 293

B3 530 467 323 058 050 102 003 026 7,70 520 154 2884 305

Al 523 463 469 078 08 043 005 035 957 6,78 134 3731 201

A2 530 431 341 258 077 065 004 061 792 681 145 7025 21,3

IA Ct A3 523 419 426 343 067 083 004 016 980 920 154 6947 168

Bl 545 427 445 283 075 073 004 057 999 855 147 6901 172
B2 491 413 472 48 091 063 011 053 997 1108 165 7457 151
B3 517 424 407 417 072 138 005 055 861 928 197 6965 227

Al 540 43 267 205 053 011 005 041 814 530 0,70 7514 134

A2 530 442 419 167 058 019 005 0,14 1026 667 081 6735 142

CtDMC A3 531 442 38 108 053 020 013 021 0,00 580 086 5626 149
(nm) B1 5,03 429 460 492 082 09 008 111 731 922 1,77 7723 203
B2 501 424 245 348 053 048 007 027 512 701 108 7638 159

B3 530 460 583 083 083 08 005 024 1075 788 168 4046 238

Al 527 438 87 219 124 08 005 039 1800 12,78 2,19 50,70 17,6

A2 518 437 344 191 059 046 004 025 801 625 109 6373 176

Gb DMC A3 524 437 844 236 135 099 006 041 1811 12,78 2,40 49,78 19,2
(nm) Bl 514 429 511 294 134 161 008 030 1128 1091 3,02 5097 285
B2 514 431 582 331 122 143 009 031 1328 11,72 2,74 56,79 245

B3 515 428 476 267 175 214 008 040 1128 10,53 3,95 46,34 398

Al 533 421 328 305 071 041 003 060 819 733 114 7350 157

A2 567 458 568 098 058 040 060 058 1060 807 155 4113 213

Temperatura A3 5,05 436 366 208 08 072 004 022 839 725 158 5751 223
Ct(°C) Bl 534 462 2,79 087 048 102 004 030 69 498 154 3879 313
B2 523 463 469 078 08 043 005 035 957 6,78 134 3731 200

B3 530 467 323 058 050 102 003 026 770 520 154 2884 305

Al 503 431 413 177 067 046 004 033 712 703 113 6167 161

A2 541 443 414 208 091 09 004 040 899 759 179 6399 277

Temperatura A3 5,09 455 459 084 060 058 004 037 859 637 122 4218 193
Gb(°C) Bl 536 427 402 201 08 075 003 058 1036 7,46 163 5576 222
B2 540 430 512 19 106 09 003 051 1213 897 199 5150 233

B3 533 433 649 194 114 09 004 046 1354 1046 2,08 49,19 206

O indice de assimetria da Ct (IA Ct), que estd relacionada a sua interestratificacdo com
minerais do tipo 2:1 (Melo et al., 2001), apresentou altos valores em duas situagOes distintas
(Quadro 4). Na primeira, a area Al estd em uma cota mais proxima ao canal de drenagem (0,90 m)

e valor de MRVBF alto (2,92) ocorrendo processos intensos de sedimentacdo (Mckenzie & Gallant,
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2007; Prates, 2010), o que indica aporte de bases advindas da lixiviacdo, atenuando do processo de
intemperismo desses minerais 2:1 interestratificados com a Ct. Essa condi¢cdo ocorre de forma
predominante na area, conforme podemos observar nos valores de correlacdo linear para IA Ct
versus Alt CD (-0,70), IA Ct versus MRVBF (0,70) e 1A Ct versus Declividade (-0,70) (Quadro 5).
No segundo caso, as areas A2 e A3 estdo a uma cota mais alta em relagdo ao canal de drenagem,
porem 0S processos erosivos ocorrem com grande intensidade, com valores de MRVBF abaixo de
0,5. Devido ao material de origem, o argilito da Formacdo Guabirotuba, possuir altos teores de
esmectita (Massad et al., 1981; Lima et al., 1995), acredita-se que os maiores valores de IA Ct
estejam relacionados a material menos intemperizado e maiores teores de minerais 2:1

interestratificados nas condic¢Oes de paisagem citadas anteriormente.

Quadro 5. CorrelagGes entre os indices topograficos e as caracteristicas mineraldgicas da fracao
argila e quimicas do solo significativas (p = 0,05).

Ct Gb AltcD? MRVBF MRRTF Declive T&éCt AP m% pHka Mg? K V%

Al OA® - - -0,70 - - - - - - - - - -
Gb 077 - - - - . -0,78 -0,86 -0,72 0,76 . - -
Ct/(Ct+Gb) - - - - - - 080 084 070 -073 - - -
IACt® - - -0,70 0,70 - -0,70 - - - - 0,73 -0,68 -
Fe OA - 0,70 - - - - - 0,72 -083 0,69 - - -
FeC - - - - 0,71 - - - - - - - -
Gt/(Gt+Hm) - - - 0,84 - - - - - - - - -
AltCD - - - - - - - - - - 069 - -0,66
Fator LS® - - - - - - - - 0,72 - 0,77 - -0,82
Declividade - - - - - - - - - - - - -0,76

WAIt CD - Altura em relagdo ao canal de drenagem, @Al OA - Al de baixa cristalinidade, ®IA Ct - indice de assimetria
da caulinita seundo metodologia de Singh & gilkes (1992), “Fator LS - Fator de perda do solo (loss soil)

4.4, CONCLUSOES

1. Os menores valores da relacdo caulinita/(caulinita + gibbsita), o que indica superficies com
menor aporte de silica e maior drenagem, foram correlacionados com maiores valores de Altitude
em Relacdo ao Canal de Drenagem e Fator de Perda do Solo (Fator LS), e menores valores de
Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF).

2. O Indice de Assimetria da caulinita (IA Ct) apresentou duas condigdes distintas para seus
maiores valores, ocorrendo em &reas com maiores processos erosivos e consequentemente materiais
menos intemperizados e em superficies com maiores processos sedimentares e mais proximos ao
canal de drenagem, que com o aporte de silica e bases mantem preservados 0s minerais 2:1

interestratificados.
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3. O indice Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), que indica posi¢des
mais planas de fundo de vale, apresentou alta e positiva correlagdo com Gt/(Gt+Hm), o mesmo foi
observado para o indice Multiresolution Index of Ridge Top Flatnnes (MRRTF), que representa

areas de topo mais planas, em relacéo ao teor de Fe cristalino.

45. LITERATURA CITADA

BARBAR, L.C. & MELO, V.F. Variabilidade das caracteristicas quimicas e mineralogicas de solos
da regido de Curitiba (PR). Sci. Agr., 9:187-197, 2008.

BOCK, M. & KOTHE, R. Predicting the Depth of hydrologic Soil Characteristics Hamburger.
Beitrége zur Physischen Geographie und Landschaftsdkologie —Heft 19, 2008.

CAMARGO, L.A.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G.T. & HORVAT, R.A. Variabilidade
espacial de atributos mineraldgicos de um Latossolo sob diferentes formas do relevo. | —
Mineralogia da fracdo argila. R. Bras. Ci. Solo, 32:2269-2277, 2008.

CHAGAS, C. da S. Mapeamento digital de solos por correlacdo ambiental e redes neurais em uma
bacia hidrogréfica no dominio de mar de morros.— Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2006,
223 p. (Tese Doutorado em solos e nutri¢do de plantas).

CHI, B. L., BING, C. S.,, WALLEY, F. & YATES, T. Topographic indices and yield variability in a
rolling landscape of western Canada. Pedosphere. 19: 362370, 20009.

COSTA, A.C.S. & BIGHAM, J.M. Oxidos de ferro. In: MELO, V.F. & ALLEONI, L.R.F., eds.
Quimica e mineralogia do solo (Parte I — Conceitos basicos). Vicosa, MG, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.1, p.505-573, 2009.

CUNHA, P.; MARQUES JUNIOR, J.; CURI, N.; PEREIRA, G.T. & LEPSCH, I.F. Superficies
geomorficas e atributos de Latossolos em uma seqiiéncia arenitico- basaltica da regido de
Jaboticabal (SP). R. Bras. Ci. Solo, 29:81-90, 2005.

CURI, N. & FRANZMEIER, D.P. Toposequence of Oxisols from the central plateau of Brazil. Soil
Sci. Soc. Am. J., 48:341-346, 1984.

EMBRAPA. Manual de Métodos de Analise de Solo. Rio de Janeiro: Centro Nacional de Pesquisa
de Solos, 1997.

GILO, M.D. & ETZELMULLER, B. Spatial prediction of soil classes using digital terrain analysis
and multinomial logistic regression modeling integrated in GIS: Examples from Vestfold County,
Norway. Catena, (77):8-18, 2009.

GHIDIN, A.A.; MELO, V.F.; LIMA, V.C. & LIMA, J.M.J.C. Topossequéncias de Latossolos

originados de rochas basalticas no Parand. | — Mineralogia da fracdo argila. R.Bras. Ci. Solo,
30:293-306, 2006a.

72



GHIDIN, A.A.; MELO, V.F.; LIMA, V.C. & LIMA, J.M.J.C. Toposseqiiéncias de Latossolos
originados de rochas basélticas no Parand. Il — Relacdo entre mineralogia da fracdo argila e
propriedades fisicas do solo. R.Bras. Ci. Solo, 30:307-319, 2006b.

HANCOCK, G.R.; MURPHY, D. & EVANS, K.G. Hillslope and catchment scale soil organic
carbon concentration: An assessment of the role of geomorphology and soil erosion in an
undisturbed environment. Canada. Geoderma, (155):36-45, 2010.

HSU, P.H. Aluminiun oxides and oxyhydroxides. In: DIXON,J.B. & WEED, S.B., eds. Minerals in
soil environments. 2.ed. Madison, Soil Science Society of America, 1989. p.331-378.

IPPOLITI, G.A.; COSTA, L.M.; SHAEFER, C.E.G.R.; FERNANDES, E.l.F. & GAGGERO, M.R.
Analise digital do terreno: ferramenta na identificacdo de pedoformas em microbacia na regido de
“mar de morros” (MG). R. Bras. Ci. Solo, 29: 269-276, 2005.

KAMPF, N.; CURI, N. & MARQUES, J.J. Oxidos de aluminio, silicio, manganés e titanio. In:
MELO, V.F. & ALLEONI, L.R.F., eds. Quimica e mineralogia do solo (Parte I — Conceitos
bésicos). Vicosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v.1., p.573- 610, 2009.

KAMPF, N. & SCHWERTMANN, U. Goethite and hematite in a climosequence in Southern Brazil
and their application in classification of kaolinitic Soils. Geoderma, 29:27-39, 1982.

KRAEMER, G.B. Variabilidade espacial dos atributos na delimitacdo das unidades de mapeamento.
Curitiba, Universidade Federal do Parana, 2007. 101p. (Tese de Mestrado)

LIMA, V.C. Caracterizacdo e classificacdo de solos derivados de eruptivas basicas do terceiro
planalto paranaense. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 1979. 249p. (Tese
de Doutorado)

LIN, H.S.; KOGELMANN, W.; WALKER, C. & BRUNS, M.A. Soil moisture patterns in a
forested catchment: A hydropedological perspective. Canada. Geoderma, (131):345-368, 2006.

MASSAD, F. ; ROCHA, J. L. R. ; YASSUDA, A. J. . Algumas Caracteristicas Geotécnicas de
Solos da Formacdo Guabirotuba, Parana. . In: SIMOPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS
TROPICAIS EM ENGENHARIA, Rio de Janeiro, Anais, 1:706-723, 1981.

McBRATNEY, A.B.; MENDONCA-SANTOS, M.L. & MINASNY, B. On digital soil mapping.
Geoderma, 117:3-52, 2003.

McKENZIE, N.J. & GALLANT, J.C. Digital Soil Mapping With Improved Environmental
Predictors and Models of Pedogenesis. In: LAGACHERIE, P.; MCBRATNEY, A.B.; VOLTZ,
M. Developments in Soil Science, v.31. EUA: Elsevier B.V., 2007. p. 327-349.

MCcKENZIE, N.J. & RYAN, P. Spatial prediction of soil properties using environmental correlation.
Geoderma, 89(1-2):67-94, April 1999.

MELO, V.F.; SINGH, B.; SCHAEFER, C.E.G.R.; NOVAIS, R.F. & FONTES, M.P.F.F. Chemical

and mineralogical properties of kaolinite-rich Brazilian soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 65: 1324-1333,
2001.

73



MELO, V.F.; MOURA, R.; TOLEDO, F.H.; LIMA, V.C. & GHIDIN, A.A. Morfologia de
agregados de Latossolos Bruno e Vermelho do estado do Parang, avaliada por imagens obtidas em
scanner. R. Bras. Ci. Solo, 32:85-99, 2008a.

MELO, V.F.; TOLEDO, F.H.; MOURA, R.; LIMA, V.C. & GHIDIN, A.A. Caracteriza¢cdo quimica
e mineraldgica de agregados de diferentes classes de tamanho de Latossolos Bruno e Vermelho
localizados no estado do Parana. R. Bras. Ci. Solo, 32:67-83, 2008b.

MELO, V.F. & WYPYCH, F. Caulinita e Haloisita. In: MELO, V.F. & ALLEONI, L.R.F., eds.
Quimica e mineralogia do solo (Parte I — Conceitos basicos). Vicosa, MG, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.1., p.427-504, 2009.

MOORE, |.D.; GESSLER, P.E; NIELSEN, G.A. & PETERSON, G.A. Soil attribute prediction
using terrain analysis. Soil Sci. Soc. Am. J., 57:443-452, 1993.

MOTTA, A.C.V. & MELO, V.F. Quimica dos solos &cidos. In: MELO, V.F. & ALLEONI, L.R.F.
eds. Quimica e mineralogia do solo, parte 1lI- Aplicacdes. Vicosa, MG. Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2009. p.313-380.

PEDROTTI, A.; FERREIRA, M.M.; CURI, N.; SILVA, M.L.N.; LIMA, J.M. & CARVALHO, R.
Relacdo entre atributos fisicos, mineralogia da fracdo argila e formas de aluminio no solo. R. Bras.
Ci. Solo, 27:1-9, 2003.

PEI, T.; QIN, C.; ZHU, A.; YANG, L.; LUO, M.; LI, B. & ZHOU, C. Mapping soil organic matter
using the topographic wetness index: A comparative study based on different ow-direction
algorithms and kriging methods. Ecological Indicators, 10:610-619, 2010.

PIEDADE, T.C. Visualizacdo tridimensional para analise de caracteristicas fisicas e quimicas de
solos. Curitiba, Universidade Federal do Parang, 2010. (Tese de Mestrado)

PIRES, A.C.D. Interacdo de ions Zn2+ e Pb2+ com os constituintes organicos e minerais de solos
de Curitiba, PR. Curitiba, Universidade Federal do Parana, 2004. 92p. (Tese de Mestrado)

PRATES, V. Utilizacdo de indices para a representacao da paisagem como apoio para levantamento
pedoldgico em ambiente de geoprocessamento. Curitiba, Universidade Federal do Parana, 2010.
(Tese de Mestrado).

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S.B. & CORREA, G.F. Pedologia: Base para distingio de
ambientes. Vicosa, NEPUT, 1997. 367p.

REYNIERS, M.; MAERTENS, K.; VRINDTS, E. & DE BAERDEMAEKER, J. Yield variability
related to landscape properties os loamy soil central Belgium. Soil & Tillage Research. 88:262-273,
2006.

ROBERT, S.D.W.; DOWLING, T.I. & WALKER J. FLAG: a fuzzy landscape analysis GIS
method for dryland salinity assessment. CSIRO, Land and Water Technical Report 8/97, Canberra.
Disponivel em: www.clw.csiro.au/publications/technical/technical97.html. Acesso em 13 jul. 2010.

74


http://www.clw.csiro.au/publications/technical/technical97.html

ROMAO, P.A. Modelagem de terreno com base na morfometria e em sondagens geotécnicas —
regido de Goiania — GO, Universidade de Brasilia, 2006. 192 p. (Tese de Doutorado. Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental).

SAGA (2005). System for Automated Geoscientific Analyses, Version: 2.0.2. http://www.saga-
gis.org

SALAMUNI, E. & STELLFELD, M.C. Banco de dados geoldgicos geo-referenciados da Bacia
Sedimentar de Curitiba (PR) como base de sistema de informacdo geografica (SIG). Bol. Parana.
Geociénc., 49:21-32, 2001.

SCHWERTMANN, U. & TAYLOR, R.M. Iron oxides. In: DIXON, J.B. & WEED, S.B., eds.
Minerals in soil environments. 2.ed. Madison, Soil Science Society of America, 1989. p.379-438.
(Book Series, 1)

SIRTOLI, A.E. Mapeamento de solos com auxilio da geologia, atributos do terreno e indices
espectrais integrados por redes neurais artificiais. Curitiba, 2008, 102 p. (Tese de Doutorado em
Geologia Ambiental).

SOUZA, Z.M.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G.T. & BARBIERI, D.M. Small relief shape
variations influence spatial variability of soil chemical attributes. Sci. Agric., 63:161-168, 2006.

STATSOFT, Inc. (2007). STATISTICA (data analysis software system), version 8.0.

VALERIANO, M.M. TOPODATA: guia de utilizacdo de dados geomorfométricos locais. Sdo José
dos Campos: INPE, 2008.

VIDAL-TORRADO, P.; LEPSCH, LLF. & CASTRO, S.S. Conceitos e aplicacdes das relacdes
pedologia-geomorfologia em regides tropicais Umidas. Tépicos em Ciéncia do Solo, 4:85-144,
2005.

VIEIRA, S.R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial do solo. In: NOVAIS, R.F,;
ALVAREZ V., V.H. & SCHAEFER, C.E.G.R., eds. Topicos em ciéncia do solo. Vicosa, MG,
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. v.1. p.1-54

WANG, D. & LAFFAN, S.W. Characterisation of valleys from DEMs. 18th World IMACS /
MODSIM  Congress,  Cairns,  Australia ~ 13-17  July  2009.  Disponivel em
http://mssanz.org.au/modsim09. Acessado em 17 de dez. 20009.

WHITE, A.F. & BRANTLEY, S.L. Chemical weathering rates of silicate minerals: An overview.
Reviews in Mineralogy, 31:1-22, 1995.

WOWK, G.I.T. Avaliacdo da contaminagdo do solo por chumbo proveniente da reciclagem de

sucatas de baterias em &rea de varzea no municipio de Paula Freitas (PR). Curitiba,
UniversidadeFederal do Parana, 2003. 74p. (Tese deMestrado)

75


http://mssanz.org.au/modsim09

