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VARIABILIDADE DE ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DE

SOLOS DA FORMAÇÃO GUABIROTUBA EM DIFERENTES

UNIDADES DE AMOSTRAGEM(1)

Jairo Calderari de Oliveira Junior(2), Luiz Claudio de Paula Souza(3)

& Vander de Freitas Melo(4)

RESUMO

A amostragem do solo é uma importante etapa para caracterização dos
atributos físicos e químicos de uma área e definir práticas de manejo e adubação.
Para isso, usualmente é utilizada amostragem composta, que busca a representação
da área por meio da homogeneização de amostras simples, e, assim, a subdivisão da
área em glebas homogêneas assume um importante papel.  Os objetivos deste
trabalho foram avaliar a variabilidade dos atributos químicos (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+,
K, P, H e C orgânico) e físicos do solo (areia grossa, areia fina, silte e argila) em uma
população de amostras em diferentes níveis de subdivisão das glebas e verificar a
confiabilidade da amostragem composta da área.  A área do estudo situa-se na
Fazenda Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Paraná, Curitiba
(PR).  A coleta das amostras foi realizada numa gleba de 12,88 ha, com espaçamento
de 30 m, totalizando 135 amostras simples.  Os dados foram analisados por medidas
de dispersão e normalidade, tomando os seguintes níveis de subdivisão: (a) área
total (n=135); (b) compartimentos geomorfológicos: inferior (n=38), médio (n=60) e
superior (n=37); e (c) subdivisão dos compartimentos em unidades de mapeamento:
inferior – três unidades, médio – quatro unidades, superior – três unidades.  Os
atributos que apresentaram maior variabilidade foram Al3+, P e K+.  Com maior
subdivisão, da área, os parâmetros estatísticos mostraram menor variação dos
dados.  Para o Al3+, por exemplo, com a maior subdivisão os valores de amplitude
(diferença percentual entre o valor mínimo e o máximo) passaram de 3.895 % para
294 %, mostrando a importância dos critérios utilizados na subdivisão das glebas.
Em áreas com relevo mais acidentado, mesmo a coleta de amostra composta por
compartimento ou por unidade de mapeamento não garantiu a homogeneidade da
amostragem.  A distribuição dos dados para a maioria dos atributos em área total e
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em compartimentos geomorfológicos não seguiu a distribuição normal, restringindo
o uso da amostragem composta nessas condições, ao contrário do observado quando
a área foi subdividida em unidades de mapeamento.

Termos de indexação: amostragem composta, variabilidade amostral, coeficiente
de variação, distribuição normal.

SUMMARY:  VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
IN DIFFERENT PLOT DIVISIONS OF THE GUABIROTUBA
FORMATION

Soil sampling is an important part of soil physical and chemical characterization
underlying management and fertilization practices.  For this purpose, composite sampling is
largely used in order to represent the area by the homogenization of single samples.  Consequently,
the subdivision of the area in homogeneous plots plays an important role.  The aim of this
study was to evaluate the variability of soil chemical (pH; Ca2+; Mg2+; Al3+; K; P; H; organic
carbon) and physical properties (coarse sand, fine sand, silt, and clay) in a sample set at
different subdivision levels and to verify the reliability of the composite sample of the area.  The
study area is part of the Experimental Farm Canguiri of the Federal University of Paraná,
Curitiba (PR).  Soil sampling was performed in an area of 12.88 ha at points 30 m away from
each other, resulting in 135 simple samples.  Data were analyzed by dispersion and normality
parameters, using the following subdivision levels: (a) total area (n=135); (b) geomorphological
compartments: lower (n=38), medium (n=60), upper (n=37); (c) compartment division in
mapping units: lower – 3 units, medium – 4 units, upper – 3 units.  Al3+, P and K+ were the
properties with highest variability.  With increasing area subdivision, the statistical parameters
showed less data variation.  For Al3+, for example, at the highest level of subdivision, the
amplitude values (percentage difference between highest and lowest values) decreased from
3.895 to 294 %, indicating the importance of the criteria underlying plot division.  In areas
with higher slope, even the composite sampling based on geomorphological compartments or
mapping units did not ensure the sampling quality.  For most properties in the total area and
geomorphological compartments, the data distribution was not normal, limiting the use of
composite sampling under these conditions, although the opposite was observed when the area
was subdivided into mapping units.

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

INTRODUÇÃO

Vários estudos de amostragem têm sido realizados
visando reduzir a variabilidade das características do
solo: influência do instrumento de coleta (trado, pá de
corte, etc.) (Alvarez V.  & Guarçoni M., 2003; Guarçoni
et al., 2007; Oliveira et al., 2007); número de amostras
simples necessárias para formar uma composta (Souza
et al., 1997; Alvarez V.  & Guarçoni 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; Guarçoni et al., 2007; Oliveira
et al., 2007; Pauletti et al., 2009); interferência das
pedoformas (Souza et al., 2003; Montanari et al., 2005;
Souza et al., 2006; Sanchez et al., 2009); e escalas de
amostragem (Lin et al., 2005; Wang et al., 2008).
Contudo, nesses estudos, normalmente, não se
consideram a variabilidade das amostras simples na
composição da amostra composta e a forma como as

glebas são definidas, o que pode comprometer a
confiabilidade das análises e as práticas culturais.

Delimitar uma gleba homogênea é um passo impor-
tante para a amostragem dos solos e representatividade
da área, devendo-se levar em conta a vegetação, posi-
ção topográfica, características do solo e histórico de
utilização da área (Cantarutti et al., 1999; SBCS, 2004).
Entretanto, a alta variabilidade do solo, mesmo em
áreas com características 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), tornando-se a maior
fonte de incerteza dos resultados – maior até que o
preparo, manuseio e a análise de laboratório (Lambkin
et al., 2004).  Solos originados da Formação
Guabirotuba possuem naturalmente grande variabi-
lidade nos seus atributos físicos, químicos e
mineralógicos (Kraemer, 2007; Barbar & Melo, 2008),
devendo-se ter maior cuidado na divisão de glebas para
amostragem e caracterização da área.
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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, então, que os indivíduos que
a compuseram tenham distribuição igual à normal;
nesse caso, a população pode ser representada pela
média e pelo desvio-padrão (Snedecor & Cochran,
1967).  Guarçoni et al. (2007), Machado et al. (2007),
Guedes Filho et al. (2010) e Silva et al. (2010)
encontraram distribuição normal para a maioria dos
atributos do solo, ao contrário de outros autores: Souza
et al. (1997), apenas para o P e umidade gravimétrica;
Silva & Chaves (2001), somente para K; e Souza et al.
(1999) e Montezano et al. (2006), distribuição não
normal para a maioria dos atributos do solo.  Com a
coleta de uma amostra composta, torna-se impossível
determinar a distribuição dos indivíduos.  Caso a
população não siga uma distribuição normal, a média
(obtida das amostras simples ou o valor da amostra
composta) não pode ser considerada a melhor medida
de representação da população (Amaro Filho et al.,
2007; Rosa Filho et al., 2009).

O coeficiente de variação (CV), obtido pela razão
entre desvio-padrão e a média dos dados, é uma
importante ferramenta para análise da dispersão dos
dados por ser uma medida relativa ao valor médio da
série, possibilitando comparar dados com unidades de
medida e médias diferentes.  Já o desvio-padrão, que é
uma medida de dispersão absoluta, é limitado na
comparação de dados expressos em diferentes unidades.
Segundo Warrick & Nielsen (1980), o CV para os
atributos do solo, mesmo em áreas homogêneas, pode
variar de 10 até mais de 1.000 %, sendo elas
classificadas em três níveis: baixa (CV ≤ 12 %), média
(12 % < CV ≤  52 %) e alta (CV > 52 %).  Vanni (1998)
colocou limites menos restritivos para esse parâmetro:
CV < 35 % - média representativa e série de dados
homogêneos; CV entre 35 e 65 % - série de dados
heterogênea e média pouco significativa; e CV > 65 %
- série de dados muito heterogênea e média sem
nenhum significado.  Como exemplos de aplicação dos
valores de CV, Montanari et al. (2005) e Souza et al.
(2006) estudaram a influência das pedoformas na
variabilidade dos atributos do solo e observaram que
pedoformas côncavas necessitavam de maior número
de amostras para representar sua variabilidade,
quando comparadas com pedoformas retilíneas, ou
seja, maior CV da primeira pedoforma.  O P e o K
foram os atributos com maiores variações nas
pedoformas (maior CV), principalmente na camada
superficial, reforçando os trabalhos de Souza et al.
(1999), Carvalho et al. (2002), Alvares & Garçoni
(2003) e Silva et al. (2003a).

Este trabalho teve como objetivos avaliar a
variabilidade dos atributos químicos (pH, Ca2+, Mg2+,
Al3+, K, P, H e C orgânico) e físicos do solo (areia grossa,
areia fina, silte e argila) em uma população de
amostras em diferentes níveis de subdivisão das glebas
e verificar a confiabilidade da amostragem composta
da área.

MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo está situada na Fazenda Experi-
mental do Canguiri (CEEX), da Universidade Fede-
ral do Paraná (UFPR), no município de Pinhais, re-
gião metropolitana de Curitiba (PR), entre as coorde-
nadas geográficas: -25º22’38" e -25º24’46" de latitude
sul, -49º09’05" e -49º06’40" de longitude oeste, com
altitude média de 920 m.  O material de origem é a
Formação Guabirotuba, composto por argilito, seguin-
do-se de arcósios e depósitos rudáceos, além de peque-
nos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001).
Os solos derivados desse material são predominante-
mente Cambissolos álicos, Latossolos Vermelho-Ama-
relos álicos e Solos Orgânicos (Embrapa, 1984).

Foram coletadas 135 amostras simples da área de
estudo, em 12,88 ha.  A coleta de amostras do hori-
zonte A foi realizada por um trado mecânico com um
tubo de PVC no seu interior, acoplado à tomada de
potência de um trator.  As amostras foram secas ao
ar e passadas em peneira de 2 mm para caracteriza-
ção química (Embrapa, 1997): pH em água e em KCl
1 mol L-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis (KCl 1 mol L-1);
K+ trocável e P disponível (Mehlich-1); H - acidez poten-
cial (acetato de Ca 1 mol L-1 pH 7,0); C orgânico (mé-
todo espectrofotométrico).  A textura foi determinada
pelo método do densímetro, e as frações areia grossa e
fina, por tamisamento (Embrapa, 1997).

Para análise da variabilidade dos atributos quími-
cos e físicos do solo, a área total foi primeiramente
subdividida em três glebas, levando em consideração
o relevo, o uso atual e o histórico da área: comparti-
mento superior, compartimento médio e compartimen-
to inferior (Figura 1a).

Em um nível de maior subdivisão das glebas, foram
utilizadas as 10 unidades de mapeamento, na escala
1:10.000, descritas por Kraemer (2007) (Figura 1b): Un1
– Latossolo Vermelho distrófico húmico textura muito
argilosa; Un2 – Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico
húmico textura argilosa; Un3 – Cambissolo Húmico
distrófico textura muito argilosa; Un4 – associação
Cambissolo Húmico distrófico latossólico textura ar-
gilosa + Cambissolo Háplico Tb distrófico textura argi-
losa; Un5 – associação Cambissolo Háplico Tb distrófico
latossólico textura argilosa + Cambissolo Húmico
Alumínico latossólico textura argilosa; Un6 – Cambissolo
Húmico distrófico latossólico textura argilosa; Un7 –
Cambissolo Húmico alumínico latossólico textura ar-
gilosa; Un8 – associação Cambissolo Húmico distrófico
latossólico textura argilosa + Cambissolo Háplico Tb
distrófico latossólico textura argilosa; Un9 –
Cambissolo Húmico distrófico latossólico textura ar-
gilosa; e Un10 – Cambissolo Húmico distrófico
latossólico textura argilosa.  Devido à incompatibili-
dade dos limites das áreas das unidades e dos com-
partimentos (Figura 1a,b), algumas unidades se
posicionaram em dois compartimentos simultaneamen-
te.  Por exemplo, no quadro 1, a unidade 8, mesmo
apresentando pequena proporção de área no compar-
timento superior, foi incluída no compartimento médio.
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Quadro 1. Valores mínimos, máximos e a média das características físicas e químicas das amostras do
horizonte A em cada subdivisão(1)

(1) A localização da área e a hierarquia das subdivisões são apresentadas nas figuras 1a,b. Total: área total subdividida nos
compartimentos 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 subdividido nas
unidades de mapeamento 4, 5 e 6. AF: areia fina; AG: areia grossa; AT: areia total. O número de amostras para as unidades de
mapeamento difere do número total do compartimento devido à incompatibilidade dos limites das áreas das unidades e dos
compartimentos; assim, algumas unidades posicionaram-se em dois compartimentos simultaneamente.

Figura 1. (a) Altitudes da área de estudo e subdivisões por geomorfologia e uso atual: inferior, médio e
superior. (b) Unidades de Mapeamento: 1 a 10, descritas por Kraemer (2007).
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O número de amostras para cada subdivisão foi
diferente (Quadro 1), uma vez que o tamanho das áreas
não foi igual (Figura 1a,b).  Utilizando o programa
Statistica for Windows (Statsoft, 2007), foram obtidos
valores máximos, mínimos, média, coeficiente de
variação, assimetria, curtose e Shapiro-Wilk.
Utilizou-se a análise de correlação linear simples
(Pearson) para verificar a relação de causa/efeito entre
os atributos físicos e químicos dos solos na área total
e em suas subdivisões.

Para analisar a distribuição dos dados, foram
calculados os coeficientes de assimetria, curtose e feito
o teste de Shapiro-Wilk.  Caso a distribuição dos dados
seguisse o tipo normal, a coleta de uma amostra
composta teria boa representatividade da área; caso
contrário, a utilização da amostragem composta
poderia incorrer em erro na estimativa dos valores
para os atributos na área (Rosa Filho et al., 2009).  A
distribuição normal foi indicada quando os valores de
coeficiente de assimetria e curtose foram 0 e 3,
respectivamente (Snedecor & Cochran, 1967), e o valor
de p calculado no teste de Shapiro-Wilk foi maior que
0,05.

Quanto à análise da amplitude dos dados, esta foi
expressa em percentagem, possibilitando a comparação
entre atributos com diferentes unidades de medida,
como, por exemplo, Al3+ e CO.  Para o cálculo da
amplitude dos dados em percentagem, usou-se a
expressão: [[(máximo /mínimo)-1]x100].

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O quadro 1 mostra os valores mínimo, máximo e
a média, obtidos para cada atributo nos diferentes
compartimentos de amostragem, indicando também
o número de amostras que compôs cada compartimento.
O menor número de amostras observado foi para a
unidade de mapeamento 1 (Un 1), com oito amostras,
o que, segundo Oliveira et al. (2007), é suficiente para
formar uma amostra composta.

A amplitude dos valores de cada atributo químico
diminuiu à medida que a área total foi subdividida
(Quadro 2).  Tomando o C orgânico (CO) como exemplo,
na área 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 áreas mais homogêneas, 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 %).

O compartimento superior, em relação aos demais,
apresentou maiores valores de amplitude e de coefici-
ente de variação para a grande maioria dos atributos
(Quadros 2 e 3).  O relevo ondulado predominante nesse
compartimento permitiu a formação de microrrelevos
(observações de campo) com curvaturas côncavas e
convexas com drenagens diferenciadas, as quais, pro-
vavelmente, ampliaram as variações dos atributos e
dificultaram a representatividade da área mesmo com

Quadro 2. Amplitude dos atributos, em percentagem, na área 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)(1)

(1) *Menores valores dentro das unidades de mapeamento que compõem o compartimento; ** Maiores valores dentro das
unidades de mapeamento que compõem o compartimento; +Menor valor do compartimento que compõe a área total; ++ Maior
valor dentro do compartimento que compõe a área total. Un1: Latossolo Vermelho distrófico húmico textura muito argilosa; Un2:
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico húmico textura argilosa; Un3: Cambissolo Húmico distrófico textura muito argilosa;
Un4: associação Cambissolo Húmico distrófico latossólico textura argilosa + Cambissolo Háplico Tb distrófico textura argilosa;
Un5: associação Cambissolo Háplico Tb distrófico latossólico textura argilosa + Cambissolo Húmico Alumínico latossólico textura
argilosa; Un6: Cambissolo Húmico distrófico latossólico textura argilosa; Un7: Cambissolo Húmico Alumínico latossólico textura
argilosa; Un8: associação Cambissolo Húmico distrófico latossólico textura argilosa + Cambissolo Háplico Tb distrófico latossólico
textura argilosa; Un9: Cambissolo Húmico distrófico latossólico textura argilosa; Un10: Cambissolo Húmico distrófico latossólico
textura argilosa.
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a amostragem composta.  A declividade média dos
compartimentos superior, médio e inferior foi de 11, 9
e 7 %, respectivamente.  No corte apresentado na fi-
gura 2, a variação altimétrica total do compartimen-
to médio foi de 12 m, e a do compartimento superior,
de 20 m.

O perfil altimétrico da área 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 compartimen-
tos médio e superior, os menores teores de CO no ho-

rizonte A foram observados nas posições convexas do
relevo, e o maior acúmulo de água nas posições cônca-
vas induziu o acúmulo de matéria orgânica.  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
superfícies côncavas (Figura 2).  Normalmente essa
pequena diferença no relevo não seria discriminada
pela amostragem composta convencional, o que pode-
ria levar a erro na recomendação de adubação
nitrogenada, quando esta é baseada nos níveis de CO.

As áreas que apresentaram maior e menor

Figura 2. Perfil altimétrico da área (superfície), com a distância horizontal do perfil, unidade de mapeamento
e teor de carbono em g dm-3. Compartimento inferior – unidades 2 e 10; compartimento médio – unidades
2, 3, 7 e 8; compartimento superior – unidade 4, 5 e 6.

Quadro 3. Coeficiente de variação dos atributos em área 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)(1)

(1) *Menores valores dentro das unidades de mapeamento que compõem o compartimento; ** Maiores valores dentro das
unidades de mapeamento que compõe o compartimento; +Menor valor do compartimento que compõe a área total; ++ Maior valor
dentro do compartimento que compõe a área total.
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amplitude de valores não foram as mesmas para todos
os atributos (Quadro 2), indicando que, além do fator
relevo, as variações intrínsecas de cada atributo foram
importantes.  Para área total, o atributo com maior
amplitude foi o P (12.651 %), seguido de K+ (3.978 %)
e de Al3+ (3.895 %).  A grande amplitude entre o valor
máximo (36,87 mg dm-3) e o mínimo (0,29 mg dm-3)
para P na área total foi decorrente, possivelmente, de
concentração de dejeto bovino (não mais visíveis no
momento da coleta), uma vez que os solos originados
do argilito da Formação Guabirotuba são muito pobres
nesse nutriente, com teores naturais próximos a zero
(Mazza et al., 2009).  Na unidade 8, a anomalia no
teor de P em um ponto de amostragem (36,87 mg dm-3 –
Quadro 1) pode comprometer a representatividade do
compartimento médio (amostragem em áreas mais
restritas e homogêneas geomorfologicamente); os
valores de CV na unidade 8 e no compartimento médio
foram superiores ao CV da área total (Quadro 3), ou
seja, nesse caso, quanto maiores a área e o número de
amostras, maior a diluição dessas anomalias.  Uma
vez que em campo, na tomada de amostras simples
para formar uma composta, não há como identificar

se uma amostra possui valor anômalo, a utilização da
média é comprometida nesses casos.

Os teores máximos de K+, Ca2+ e Mg2+ na unidade
8 ficaram próximos aos observados nas demais
unidades, o que confirma o enriquecimento anômalo
apenas de P em um dos pontos de amostragem dessa
unidade (Quadro 1).

No gráfico de normalidade de P (Figura 3a), o teor
máximo da unidade 8 distanciou-se dos demais pontos
de amostragem.  Esse teor anômalo de P também
contribuiu para tornar a distribuição das frequências
dos dados da área total distante da distribuição normal
(Figura 3b), com elevados valores de assimetria
(Quadro 4) e de curtose (Quadro 5).  No compartimento
inferior a distribuição das frequências se aproximou
da distribuição normal (Figura 4a,b), o que
determinou valores de assimetria e curtose próximos
a zero (Quadros 4 e 5). O valor positivo de assimetria
para esse compartimento refletiu a maior concentração
das observações abaixo do valor médio: maior número
de observações à esquerda do gráfico da distribuição
normal (Figura 4b).

Figura 3. Gráfico de normalidade (a) e distribuição das classes de frequência (b) dos teores de P em área
total.

Figura 4. Gráfico de normalidade (a) e distribuição das classes de frequência (b) dos teores de P no
compartimento inferior.
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A maioria dos atributos, principalmente para
compartimento inferior, apresentou coeficientes de
assimetria (Quadro 4) e de curtose (Quadro 5) mais
distantes de zero, valor característico da distribuição
normal.  Assim, uma média aritmética não seria a
medida mais adequada para representação desses
atributos (Rosa Filho, 2009), ao contrário do que
normalmente é realizado em amostragens compostas
para adubação e calagem (Oliveira et al., 2007).  Para
o Mg2+, a distribuição das frequências dos dados ficou
muito próxima da distribuição normal,
independentemente do nível de detalhamento da
amostragem.

Seguindo a mesma tendência da amplitude, os
valores de CV máximo e mínimo para cada atributo
dentro dos compartimentos não ocorreram nas
mesmas unidades de mapeamento.  Na área total, o
Al3+ apresentou o maior CV (117 %), seguido de P
(99 %) e de K+ (78 %), semelhante às observações de
Alvarez V.  & Garçoni M. (2003), Silva et al. (2003a,b)
e Gomes et al. (2008).  Uma particularidade observada
por esse método de análise é que, conforme as áreas

foram subdivididas, alguns compartimentos
apresentam valor maior que da área total.  Por
exemplo, o K+ apresenta CV de 78 % para a área total
e de 80 % para o compartimento médio.  Entre as
unidades de mapeamento do compartimento médio, a
unidade 8 possui CV de 96 %, e as demais unidades
tiveram CV menores que os do compartimento.  Com
o elevado CV para K+ no nível de maior subdivisão
(unidade 8), mesmo a amostragem mais detalhada
dessa gleba não garante boa representatividade da
área.

Os coeficientes de correlação (r) na área total fo-
ram negativos entre Al3+ e Ca (-0,71) e Al3+ e Mg2+

(-0,70) e positivo entre Ca2+ e Mg2+ (0,82) (Quadro 6).
Dos compartimentos, o que apresentou maiores coefi-
cientes de correlação para esses atributos foi o superi-
or; os outros dois compartimentos apresentaram va-
lores de r menores que os da área total para a maioria
dos atributos (Quadros 7 e 8).

Os coeficientes de correlação altos e negativos Al3+

e pH em KCl (Quadros 7 e 8) indicam que horizontes
superficiais mais intemperizados (maior pH KCl)

Quadro 4. Coeficiente de assimetria dos atributos dentro de cada compartimento

Quadro 5. Coeficiente de curtose dos atributos dentro de cada compartimento
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tendem a apresentar menor CTC e maior possibilidade
de estabilização do Al na estrutura de óxidos
secundários (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 variação (Quadros 2 e
3), os teores máximos de Al3+ foram inferiores aos
observados nos demais compartimentos (Quadro 1), o
que confirma a relação negativa entre grau de
intemperismo e acidez potencial trocável do solo (Bohn
et al., 1979; Motta & Melo, 2009).  Por estar em uma
área de preservação ambiental (APA do rio Iraí), não
se usam insumos agrícolas na Fazenda Experimental
da UFPR, o que descarta a possível relação inversa
entre teores de Al3+ e correção dos solos.

A areia fina e areia grossa na área total foram os
atributos físicos do solo que apresentaram maior
variabilidade (Quadro 2), com amplitudes de valores
de 639 e 555 %, respectivamente.  Das unidades de
mapeamento, a unidade 5 apresentou os maiores
valores de amplitude e coeficiente de variação para
areia grossa (Quadros 2 e 3).  As diferentes declividades

da área também influenciaram na variabilidade dos
atributos físicos, sendo as menores amplitudes e CV
observados no compartimento inferior.  A argila não
apresentou grande variabilidade, com coeficiente de
assimetria negativo (Quadro 4) – comportamento
também observado por Montezano et al. (2006).  O
teor máximo de argila foi de 670 g kg-1 (Quadro 1),
compatível com rocha de origem.  Mesmo sendo um
dos atributos mais estáveis do solo, apresentando CV
na faixa de média variabilidade (Vieira et al., 2007),
localmente, na Formação Guabirotuba, verificam-se
lentes de arenito Arcósio (Salamuni & Stellfeld, 2001),
o que pode resultar em maiores teores de areia no solo.

Os coeficientes de assimetria e curtose para os
atributos físicos, em sua maioria, não apresentaram
distribuição similar à normal, porém mostraram
menor variabilidade quando comparados com os
atributos químicos da mesma área.  As frações
granulométricas são os atributos mais estáveis do solo,
sendo sua variabilidade decorrente da variação natural
do solo (Montezano et al., 2006; Vieira et al., 2007),
apresentando CV na faixa de média variabilidade.

Quadro 6. Valores de p para o teste de normalidade Shapiro-Wilk(1)

(1) *: atributos com distribuição normal a 5 %.

Quadro 7. Matriz de correlação dos atributos em área total (n=135)(1)

(1) * e **: coeficientes de correlação significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.
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Os teste de Shapiro-Wilk indicou que, na área total,
apenas pHKCl, Ca2+ e Mg2+ tiveram distribuição
similar à normal (Quadro 6).  Para o Al3+, observou-
se distribuição 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 distribuição mais
próxima da normal, com destaque para a Un4, que
apresentou 12 dos 14 atributos estudados nessa
condição.

CONCLUSÕES

1. Com a divisão da área em nível maior de detalhe,
a variação da maioria dos atributos reduziu

significativamente. Contudo, em áreas com relevo mais
acidentado, mesmo a coleta de amostra composta em
compartimentos geomorfológicos ou em unidades de
mapeamento não garantiu a qualidade da amostragem.

2. A ocorrência de linhas de drenagem nas encostas
induziu o aumento local nos teores de C orgânico,
limitando sua representatividade.

3. Na área total, os maiores coeficientes de variação
foram observados para Al3+, P e K+ (117, 99 e 78 %
respectivamente). A ocorrência de teor anômalo de P
na unidade de mapeamento 8 comprometeu seriamente
a amostragem composta do compartimento médio da
paisagem.

4. Os valores para a maioria dos atributos não
seguiram distribuição normal na área total e nos
compartimentos, porém a subdivisão da área em

Quadro 8. Matriz de correlação dos atributos nos compartimentos inferior, médio e superior(1)

(1)* e **: coeficientes de correlação significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.
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unidades de mapeamento resultou numa distribuição
normal para maior número de atributos, com destaque
para a Un4, que apresentou 12 dos 14 atributos
estudados com distribuição normal.
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