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VARIABILIDADE ESPACIAL E DISPONIBILIDADE DE COBRE E ZINCO
EM SOLOS DE VINHEDOS E ADJACENCIAS ()

GUSTAVO SOUZA VALLADARES (*'); EMILIO CARLOS DE AZEVEDO (%);
OTAVIO ANTONIO DE CAMARGO (%); CELIA REGINA GREGO (°);
ALESSANDRA MARIA CIA SILVA RASTOLDO (°)

RESUMO

Com o tempo, o uso agricola pode levar a contaminagao do solo por metais pesados, principalmente
por se servir de insumos e agroquimicos que possuem cobre e zinco em sua composigdao. O objetivo
deste trabalho foi determinar os teores de cobre e zinco disponiveis no solo extraidos com DTPA e avaliar
sua distribuigdo espacial empregando a geoestatistica em areas de vinhedos comerciais e experimentais
e sob outros usos e coberturas nas adjacéncias das planta¢des. Foram coletadas amostras de terra nas
profundidades de 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m, em cem pontos amostrais. A drea em estudo refere-se a
duas microbacias localizadas no Centro de Frutas em Jundiai (SP), sendo representativa da regido viticola,
no relevo de mares de morros, com solos classificados predominantemente como Cambissolos e
Argissolos. Os dados foram analisados utilizando estatistica descritiva, teste de hipétese para médias e
andlises de correlacdo linear simples de Pearson. Para a andlise espacial foram utilizados semivariogramas,
semivariograma cruzado e a krigagem para a interpolagao de dados e geracdo de mapas de isolinhas.
Foram verificados altos teores de cobre e zinco nos solos da area de estudo e, ainda, maiores nos solos
sob vinhedos, possivelmente em virtude da aplicagdo de agroquimicos. Nos solos sob vinhedos, os teores
de cobre possuem correlacdo positiva com os teores de zinco, pH, matéria orgéanica e saturagido por bases.
Os teores de cobre e zinco foram maiores nos vinhedos comerciais em comparagdo com os experimentais.
A andlise espacial dos dados permitiu avaliar a distribui¢do espacial dos teores de cobre e zinco,
possibilitando, também, a verificacdo da correlagdo espacial positiva entre esses elementos na camada
subsuperficial de 0,15 a 0,30m, com base no semivariograma cruzado.

Palavras-chave: krigagem, fertilidade do solo, DTPA, viticultura, metal pesado.

ABSTRACT

SPATIAL VARIABILITY AND COPPER AND ZINC AVAILABILITY
IN VINEYARDS AND NEARBY SOILS.

With time, the intensive agricultural use of soil may lead to its contamination with heavy metals,
mainly under the intense use of agrochemicals that are composed by zinc and copper. The objective of
this work was to assess the concentration of available copper and zinc, extracted by DTPA, and evaluate
its spatial distribution using geostatistics in experimental and commercial vineyards and under other
land uses and covers in the surroundings of the cultivated areas. Soil samples were collected at the 0.0-
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0.15 and 0.15-0.30 m depth in 100 locations. Two catchment areas located at the APTA-Fruits Center of
the Secretary of Agriculture of Sao Paulo State in Jundiai, Brazil were used in that study. It is a vineyard
area with predominance of Umbrept and Udult soils. Initially data were assessed with descriptive statistics,
hypothesis test and Pearson linear simple correlation. For the spatial analysis it was utilized
semivariograms and crossed semivariograms, and kriging for data interpolation and isolines map
generation. High contents of copper and zinc were verified in the area, being the higher ones in the soil
under vineyard, probably due to the intensive use of agrochemicals. In these latter soils it was found
high positive correlation between copper and zinc content, pH, organic matter, and base saturation. Higher
copper and zinc contents were found in the commercial vineyards compared to the experimental fields.
The spatial analysis of data allowed to evaluate the spatial distribution of copper and zinc content as
well as to verify the positive spatial correlation between those two elements in the 0.15-0.30 m depth by

crossed semivariogram.

Key words: kriging, soil fertility, DTPA, vine, heavy metal.

INTRODUCAO

A qualidade do solo é fundamental ao
desenvolvimento sustentdvel e a preservaciao dos
ecossistemas e da biodiversidade. Nesse contexto, a
contaminac&o do solo por metais pesados pde em risco
sua capacidade produtiva e o equilibrio dos
ecossistemas. O solo é o ambiente de interface entre a
rocha, o ar e a 4gua e, conseqlientemente, esté sujeito
a contaminacdo por diferentes atividades antrépicas
como, por exemplo, a agricultura, podendo ser fonte
de poluigdo para seres vivos, sedimentos e corpos de
agua (FaccHINELLI et al., 2001).

Os solos naturalmente possuem metais
pesados em concentragdes variadas, dependendo do
material de origem sobre o qual se formou, dos
processos de formacgdo e da composigdo e proporgao
dos componentes da sua fase sélida (Fabicas, 2002;
CaMARGO et al., 2003). As atividades antrépicas podem
afetar a concentracdo de metais pesados no solo.

A 4agua de irrigacado, a aplicagdo de
fertilizantes e o uso de agrotdxicos, assim como
esgotos e dejetos de origem industrial e residencial
podem contribuir para sua contaminagdo com metais
pesados (FaccHINELLI et al., 2001; Costa, 2002;
NicHoLsoN et al., 2003). A classe de solo, o relevo, a
geologia e os processos erosivos influenciam a
concentragdo e distribuicdo dos metais pesados no
ambiente, afetando inclusive sua biodisponibilidade
(Ramatrno et al., 2000; Costa, 2002).

Com o tempo, o uso agricola pode levar a
contaminagdo do solo por metais pesados, de modo
especifico, do cobre nas areas sob vinhedo (DeLursa
et al., 1996, GIOovANNINI, 1997; BrRuUN et al., 1998;
FaccHINELLI et al., 2001; PARAT et al., 2002; ALLEONI et
al., 2003; CHAIGNON e HINSINGER; 2003; CHAIGNON et al.,
2003, FeLix, 2005). O uso de insumos e agroquimicos
que além do cobre possuem o zinco em sua
composigdo, pode contaminar o solo por esses dois
elementos (PAoLETTI et al, 1998; Ramos e LOPEZ-ACEVEDO,
2004; Gaw et al., 2006; Ramos, 2006).

Os efeitos dessa contaminacao refletem-se na
prépria agricultura, incluindo fitotoxicidade por altas
concentragdes, na manutencdo dos processos
microbioldgicos e na transferéncia de elementos em niveis
téxicos ao homem e aos animais (NICHOLSON et al., 2003).

Os Sistemas de Informacgoes Geograficas (SIG)
sdo conjuntos manuais ou computacionais de
procedimentos desenvolvidos para trabalhar com
dados referenciados por coordenadas geograficas ou
espaciais (STAR e EstEs, 1990). Consistem em sistemas
de suporte a decisdo, integrando dados referenciados
espacialmente em um ambiente de respostas a
problemas (CAMARA e MEDEIROS, 1996; ORrTIZ et al.,
2007) e que podem ser trabalhados com ferramentas
da geoestatistica (VIEIRA, 1997).

A intensificacdo do uso dessas técnicas na
ciéncia do solo decorre do fato de se assumir que a
distribui¢do espacial de pontos de observagao tenha
correlagdo, ou seja, que exista dependéncia espacial.
Esta pressuposicdo nao é verdadeira para a estatistica
cléssica, na qual os pontos de observagédo sado
independentes, o que, na maioria dos casos, nao
ocorre nos estudos envolvendo as ciéncias da terra
(WEBSTER, 1985; Srivastava, 1996). Assim, segundo
Couro e KLamT (1999), em estudos de solos, é comum
presumir-se que determinados atributos possam ser
representados pela média e varidncia, a partir de um
nimero suficientemente grande de amostras.
SrivasTAva (1996) comenta que a geoestatistica
incorpora, além da analise da distribuigdo estatistica
dos dados coletados, também as relagdes espaciais
entre estes, na forma de correlagdo entre os pontos
amostrados. De acordo com TRANGMAR et al. (1985),
amostras mais préximas, dentro de uma mesma
mancha de solo, sdo mais parecidas do que as mais
distantes. Por essas diferengas, segundo GOOVAERTS
(1997), os problemas da ciéncia da terra sdo
efetivamente analisados atualmente por técnicas da
geoestatistica, quando a interpretacdo da distribuigdo
espacial dos dados tem forte impacto sobre os
resultados e a tomada de deciséo.
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Desta forma, na regido de Piemont, Italia, o uso
de geoestatistica e SIG foram eficientes nas
determinacgdes das relagdes entre os metais pesados e
variaveis como a geologia e 0 uso e cobertura das terras,
observando que os teores de cobre e zinco nas 4reas sob
vinhedos geravam fortes anomalias positivas
(FaccHINELLI et al., 2001). CarvALHO et al. (2003)
observaram dependéncia espacial de atributos fisicos e
quimicos em solo sob vinhedos no Estado de Sao Paulo.

O objetivo deste trabalho foi determinar os
teores de cobre e zinco disponiveis no solo, extraidos
com DTPA, e avaliar suas distribui¢des espaciais
empregando a geoestatistica em areas de vinhedos
comerciais e experimentais e sob outros usos e
coberturas nas adjacéncias das plantagdes.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em area
experimental do Instituto Agronémico (IAC), e em area
comercial adjacente, no municipio de Jundiaf (SP). A
drea de estudo pertence a duas microbacias
hidrogréficas, com aproximadamente 50 ha, com
variado uso do solo, como videiras recentes e outras
com mais de trés décadas de idade, vegetacdo nativa,
plantios florestais e pastagem nas adjacéncias dos
vinhedos (Figura 1). Esta area localiza-se entre 680 e

301800 302000 302200

302400

760 m de altitude, com geomorfologia de morros e
relevo ondulado e forte ondulado. O clima
corresponde ao Cwa de Koppen. Quanto a geologia,
predominam os xistos. Os solos sdo classificados
Como: Cambissolo Haplico Tb Distréfico, Latossolo
Amarelo Distréfico, Argissolo Amarelo Distréfico e
Gleissolo Haplico Tb Distréfico.

Os solos com vinhedos da regido de estudo
normalmente recebem calcdrio dolomitico em
quantidade necessdria para atingir 80% da saturagao
por bases e adubag¢des anuais de P,Os entre 100 e 200
kg ha'! de N entre 100 e 200 kg ha' e de K,O entre 60
e 150 kg ha!, dependendo do produtor. Quanto ao
manejo fitossanitdrio, sdo realizadas entre 2 e 4
aplica¢bes com fungicidas contendo cobre ou zinco,
podendo ser calda bordaleza ou outros agroquimicos
como o mancozeb.

Foram coletados 100 pontos em duas
profundidades (0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m), sendo
27 pontos sob vinhedos e 73 em solos com outros usos
nas mesmas profundidades, totalizando 200 amostras.
Todos os pontos amostrais foram georreferenciados
com auxilio de GPS (Global Position System, modelo
Garmin eTrex). Os teores de cobre e zinco foram
determinados seguindo metodologia de Ray et al.
(2001) pelo método do DTPA.
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Figura 1. Area de estudo no Centro de Frutas em Jundiai (SP), com a localizagdo dos pontos amostrais de solos.
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Os dados foram analisados, para exploragdo
inicial, por meio da estatistica descritiva pelo
programa STAT segundo VIEIRA et al. (2002) e para a
verificagdo da normalidade da distribui¢do de
frequéncia dos dados foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov, cujos valores de assimetria e
curtose devem ser, respectivamente, préoximos de zero
e trés para distribui¢des normais. O test t de Student
foi utilizado para comparar os teores de cobre e zinco
nas duas profundidades dos solos sob vinhedos
comerciais e experimentais. Também foi utilizada a
andlise de correlagdo linear simples de Pearson entre
alguns atributos dos solos.

Para verificar a dependéncia espacial das
variaveis, interpolar dados e elaborar os mapas, foi
empregada a andlise geoestatistica segundo VIEIRA
(2000). Foram construidos semivariogramas, partindo
das pressuposi¢des de estacionariedade da hipétese
intrinseca e do calculo da semivariancia g(h) estimada
pela equagdo 1:

] N 2

ZN(]’I) ;[Z(Xi) Z(Xi+h)] (1)
em que N(h) é o niimero de pares dos valores medidos
Z(x;) , Z(X;4n), separados por um vetor h. E esperado,
segundo VIEIRA (2000), que medigdes localizadas
préximas sejam mais parecidas entre si do que aquelas
separadas por grandes distancias, isto é, que aumente
Y () com a distancia h até um valor maximo, no qual
se estabiliza em um patamar correspondente a
distancia limite de dependéncia espacial, sendo o
alcance. Medi¢oes localizadas a distancias maiores que
o alcance terdo distribuigdo aleatdria, razdo por que
serdo independentes entre si.

y(h)=

Os semivariogramas com dependéncia
espacial foram ajustados com o modelo matemético
de melhor correspondéncia. Os programas
computacionais e procedimentos para construcédo e
ajuste do modelo do semivariograma foram
desenvolvidos por VIEIRA et al. (2002).

Calculou-se o grau de dependéncia espacial
(GD), que é a proporg¢do em porcentagem do “partial
sill” (C) em relagdo ao patamar (Cy+C;) (equagéo 2),
sendo, segundo Zmeack (2001) e TRANGMAR et al.
(1985), dependéncia fraca <25%, dependéncia
moderada de 26% a 75% e dependéncia forte > 75%.

GD—[ G }100 (2)
C,+C

Uma vez que o semivariograma representa a
variabilidade espacial dos dados, a analise
geoestatistica permitiu a andlise dos dados,
comparando-se os parametros de ajuste dos
semivariogramas para cada uma das varidveis
estudadas.

Havendo dependéncia espacial
demonstrada pelo semivariograma, pode-se estimar
valores para qualquer outro local que ndo foi
amostrado, usando-se a krigagem, que segundo
VIEIRA et al. (2002), estima os valores com condig¢des
de nao-tendenciosidade e com desvios minimos em
relacdo aos valores conhecidos, ou seja, com
variancia minima (Equacgéo 3):

N N

DAy (X, X)+p=y(X,X,)i=LNY % =1 (3)

Jj=1 Jj=1

Em quey (X;, Xj) é a semivaridncia estimada,
usando o modelo ajustado ao semivariograma,
correspondente a distdncia entre os pontos
localizados na posicdo X; e Xj e y (X;, Xq) € a
semivariancia correspondente a distdncia entre os
pontos localizados na posigao X; e X,. Valores de peso
I e um valor do multiplicador de Lagrange, m,
associado com a minimizag¢do da varidncia, sdo
gerados e com os valores de 1; podem-se estimar
valores (Z) no espaco amostrado para qualquer
posicdo X,. Com os valores estimados (Equagéo 4),
foram construidos mapas de isolinhas, em fungao da
coordenada geografica. O uso da krigagem como
interpolador permite mostrar a variabilidade espacial
de determinada area, pois a partir dela é possivel a
construgdo de mapas de isolinhas.

2 () = L A2 () @

Para verificar a existéncia de correlagdo
espacial entre o cobre e o zinco, foi realizada a anélise
de semivariograma cruzado ou “cross”
semivariograma, que evidencia a ocorréncia ou nao
da dependéncia espacial entre duas varidveis
amostradas nos mesmos locais e que apresentam certo
grau de correlacdo.

Se existir dependéncia espacial para cada uma
das varidveis (Z; e Z,), a existéncia de dependéncia
espacial entre Z; e Z, pode ser testada. O calculo do
semivariograma cruzado é usado para avaliar a
autocorrelagdo espacial entre os pares de variaveis (Z;
e Z,) (Equagdo 5).

v
L (h)=Y[2.0)-Zx+ ]2, (x) - Z,(x, + b)] (5)
2N(h) I=1

Segundo VaucLIN et al. (1983), se existir
dependéncia espacial para cada uma das variaveis
(semivariogramas) e também entre elas (“cross”
semivariograma) a cokrigagem pode ser usada para
estimar valores da variavel de menor densidade de
amostragem (varidvel principal) em relagdo a
densamente amostrada (varidvel secundaéria).
Entretanto, como os pontos de amostragem do cobre
e do zinco sdo exatamente 0s mesmos e na mesma
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densidade de amostragem, foi construido apenas o
semivariograma cruzado para verificar a correlagdo
da dependéncia espacial entre um e outro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela estatistica descritiva dos dados (Tabela
1), observa-se que os valores das médias e medianas
(medidas de tendéncia central) sdo diferentes, e que
a mediana e sempre é menor do que a média. As
frequéncias foram maiores para baixos valores de
cobre e zinco, correspondentes as dreas com usos
diferentes de vinhedos. Os valores méaximos
observados foram em area atualmente utilizada com
a cultura da pupunha, cultivada por vérias décadas
com vinhedos, demonstrando o alto poder de
permanéncia do cobre nos solos.

As diferengas nos valores de cobre e zinco pelo
uso do solo, proporcionaram anormalidade na
distribui¢do de frequéncia para a maioria dos dados,
com exceg¢do do zinco na profundidade de 0,0 a 0,15
m com distribui¢do normal segundo o teste de
Kolmogorov-Smirnov (Tabela 1). Em razdo da néo-
normalidade dos dados, assume-se que os desvios ndo
sdo aleatdrios e que a média ndo pode ser adotada
como boa estimativa da tendéncia central dos valores
da populagdo, e nesse caso, de acordo com AMARO
FiLHo et al. (2007), torna-se necessario o uso da
ferramenta auxiliar geoestatistica, que define a
distancia amostral a partir da qual a independéncia
espacial das amostras passa a ser satisfeita. Baixos
valores de cobre e zinco em area de vinhedo e altos
em drea com pupunha, também foram responsaveis
pelos altos coeficientes de variagdo, todos acima de
70%, com base no critério de WaRRIck e NIELSEN (1980)
que classifica o coeficiente de variagdo como baixo <
12%, médio de 12% a 60% e alto > 60%. Os resultados
de analises do solo costumam ser de valores altos e
muito altos de coeficiente de variagdo (CarvaLHO et al.,
2003), especialmente no caso do presente trabalho que
considera amostras de solos bastante heterogéneos

quanto ao uso e coletadas a distancias de dezenas de
metros.

Considerando a totalidade das amostras na
camada de 0,0 a 0,15 m, os teores de cobre variaram
de 0,6 a 18,5 mg dm™, com média de 3,68 mg dm>; e
na camada de 0,15 a 0,30 m os teores variaram de 0,4
a 15,5 mg dm™, com média de 2,98 mg dm™. Para a
totalidade das amostras, os teores de zinco na camada
de 0,0 a 0,15 m variaram de 0,6 a 41,6 mg dm™3, com
média de 7,16 mg dm=e, na camada de 0,15 a 0,30 m
os teores variaram de 0,3 a 261,7 mg dm™, com média
de 4,43 mg dm. Os valores discrepantes, como o de
261,7 mg dm™3 de zinco de 0,15 a 0,30 m em uma area
de vinhedo comercial foram eliminados das analises
estatisticas listadas na tabela 1, por serem muito
superior aos demais valores, e ndo representarem as
tendéncias neste uso do solo.

Nas areas com vinhedos comerciais, os teores
de cobre na camada de 0,0 a 0,15 m variaram de 9,6 a
15,5 mg dm3, com média de 12,1 mg dm™ e nos
experimentais variaram de 2,4 a 10,0 mg dm?, com média
de 5,5 mg dm™. Na camada de 0,15 a 0,30 m, os teores
nos vinhedos comerciais variaram de 8,0 a 14,6 mg dm”
3 com média de 10,7 mg dm™ e nos experimentais
variaram de 1,8 a4,9 mg dm, com média de 3,0 mg dm’
3. Com base no teste t de Student também houve
diferenca significativa entre os teores de cobre nos
vinhedos comerciais e experimentais em nivel de 0,1%
de probabilidade, para as duas camadas consideradas.

Resultados semelhantes aos de cobre nas
areas de vinhedos comerciais e experimentais, também
foram verificados para zinco. Na camada de 0,0 a 0,15
m os teores do elemento nos vinhedos comerciais
variaram de 6,7 a 25,0 mg dm™3, com média de 16,5
mg dm e nos experimentais variaram de 3,2 a 24,6
mg dm3, com média de 10,7 mg dm3; e na camada
de 0,15 a 0,30 m os teores nos vinhedos comerciais
variaram de 7,2 a 21,4 mg dm™®, com média de 14,4
mg dm™ e nos experimentais variaram de 1,6 a 15,4
mg dm, com média de 4,8 mg dm™.

Tabela 1. Resultado da estatistica descritiva para os teores de cobre e zinco no solo, extraidos com DTPA, em mg dm™
em duas profundidades de coleta (0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m) e o teste de normalidade de Kolmorogov Smirnov

Profundidade Média Mediana Variancia CV (%) Assimetria  Curtose  Teste KS* D

m Cobre

0,0-0,15 3,68 2,5 8,77 80,37 1,74 3,00 0,230 (ndo normal)
0,15-0,30 2,98 2,2 7,60 92,62 2,52 6,53 0,240 (ndo normal)
Zinco

0,0-0,15 7,16 6,1 26,98 72,59 1,51 2,10 0,128 (normal)
0,15-0,30 4,43 3,3 16,45 91,56 2,05 5,03 0,170 (ndo normal)

* KS (Kolmogorov Smirnov), D tab (0,05) = 0,138.
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Com base no teste t de Student houve diferenga
significativa entre os teores de zinco nos vinhedos
comerciais e experimentais em nivel de 5% de
probabilidade, para as duas profundidades consideradas.
Os teores de cobre nos solos sob vinhedos proporcionaram
correlagdo positiva com os teores de zinco (r = 0,40),
matéria orgénica (r = 0,54), pH (r = 0,33) e saturagdo por
bases (r = 0,42), com coeficientes de correlagao significativos
em nivel de 2% de probabilidade, indicando que quanto
maiores os valores desses atributos, maiores tendem a ser
os teores de cobre no solo. Com teores de zinco somente
houve correlacdo com os teores de cobre. A
geodisponibilidade do cobre é fortemente influenciada
pelo teor da matéria orgénica e tipos de substancias
himicas presentes no solo (Wu et al., 2002). Elevados
teores de cobre podem diminuir a atividade
microbioldgica, e assim, a taxa de decomposi¢do da
matéria organica no solo (PArar et al., 2002). Desta forma,
é possivel inferir, de acordo com os resultados verificados,
que esses aspectos possam estar sendo alterados na area
de estudo, em razdo do altos teores de cobre observados.
Esse fato torna-se mais agravante nas dreas com vinhedo
comercial, em consequéncia dos maiores teores desse
elemento constatados no solo.

Apesar das grandes distancias entre as
amostras, foi observada dependéncia espacial, sendo
ajustados os semivariogramas (Figura 2) com patamares
bem definidos e razdo de dependéncia espacial (GD)
forte para o cobre e moderada para o zinco. Os
semivariogramas foram ajustados pelo modelo
Gaussiano, pois foi o que melhor definiu o efeito
pepita, com altos valores de coeficientes de correlagao.
O efeito pepita foi menor, mais préximo de zero, para
os teores de cobre (Figuras 2a e 2b), e maior para os
teores de zinco, ou seja, mais elevado, resultando em
menor grau de dependéncia espacial (Figuras 2c e 2d).
O alcance variou de 650 m para zinco (0,15 a 0,30 m)
a 950 m para cobre (0,15 a 0,30 m).

Houve semelhanca no comportamento espacial
dos teores de cobre e zinco nas duas profundidades
(Figura 3 a, b, ¢ e d), indicando que o aumento da
concentragdo dos elementos esta ocorrendo nas duas
camadas. Os teores de cobre e zinco mais elevados
coincidem com as areas sob vinhedos (Figura 3e),
principalmente na profundidade de 0,0 a 0,15 m. Em
virtude desta semelhanca verificou-se a correlagao
espacial entre o cobre e o zinco nas duas profundidades
por meio da construcdo do semivariograma cruzado do
cobre como variavel principal e zinco como secundaria
(Figuras 4a e 4b). Houve correlagdo espacial positiva e
dependéncia espacial para a correlagio entre o cobre e 0
zinco na profundidade de 0,15 a 0,30 m (Figura 4b), com
ajuste gaussiano, r*=0,80 e alcance 759 m, visto que nao
foi possivel ajustar o semivariograma cruzado entre cobre
e zinco na camada de 0,0 a 0,15 m como mostra a figura
4a. O grau de dependéncia espacial também foi maior na

profundidade de 0,15 a 0,30 m tanto para o cobre quanto
para o zinco (Tabela 2) o que favoreceu a ocorréncia da
dependéncia espacial entre os elementos correlacionados
nesta profundidade. Segundo Ortiz et al. (2007), a
elaboragdo do semivariograma cruzado é uma fase critica
do processo por ser muito exigente, pois requer ajuste dos
semivariogramas diretos e também do semivariograma
cruzado com boa representagdo da variabilidade espacial
através da correlacdo espacial de duas varidveis. No
semivariograma cruzado, obtido por Orrtiz et al. (2007),
para argila no horizonte superficial e argila no horizonte
subsequente, observou-se a mesma estrutura bésica dos
semivariogramas diretos e todos os modelos foram
ajustados por fungdes exponenciais. Desta forma, a
obtencdo dos mesmos modelos de ajustes e estrutura dos
semivariogramas diretos de Cu e Zn e do semivarigrama
cruzado entre as duas vem reforgar a forte dependéncia
espacial entre elas na profundidade de 0,15 a0,30 m.
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Modelo (Co; C1; a).
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Figura 3. Distribuigdo espacial dos teores de cobre (a) 0,0
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0,15 a 0,30 m nos solos estimados por krigagem e (e) as
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Figura 4. Semivariogramas cruzados entre cobre e zinco,
(@) 0,0 a 0,15 m e (b) 0,15 a 0,30 m. Modelo (Co; C1; a).

Quando existe correlagdo cruzada entre duas
varidveis, como ocorreu neste caso do cobre e do zinco,
a analise de correlagdo espacial por meio do
semivariograma cruzado é valida. O passo seguinte
seria a interpolagdo por cokrigagem, com a construgdo
do mapa da variavel primaéria a partir da correlagao
espacial encontrada com a secunddaria, mas no
presente caso, onde a densidade amostral do cobre e
do zinco sdo iguais, ndo haverd ganho no uso de
cokrigagem em relacdo a krigagem simples. Segundo
GOOVAERTs (1997), as estimativas de krigagem e
cokrigagem sdo essencialmente as mesmas para o caso
isotrépico e as diferencas entre as estimativas
aumentam quando os dados secundarios sdo mais
numerosos que os dados primaérios.

VIEIRA (2000) mostrou que a dependéncia
espacial do nitrogénio expressa pelo semivariograma foi
tdo forte que mascarou o efeito do carbono tanto no
semivariograma cruzado carbono versus nitrogénio
como também no mapa obtido por cokrigagem e concluiu,
ser supérfluo e desnecessario usar a cokrigagem.

Comparando-se os teores de cobre dos solos sob
vinhedos com aqueles sob vegetacdo nativa (Figura 3e),
na camada de 0,0 a 0,15 m, observa-se que nos vinhedos
amédia foi de 6,7 mg dm3ena vegetacdo nativa, de 1,9
mg dm™; na camada de 0,15 a 0,30 m a média dos
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Tabela 2. Parametros do modelo Gaussiano ajustado aos semivariogramas: efeito pepita (Cy), varidncia estrutural
(Cy), alcance (a), razdo de dependéncia espacial (GD) e coeficiente de correlagdo para os teores de cobre e zinco,
extraidos com DTPA, em duas profundidades (0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m).

Profundidade Co C a (m) GD Coeficiente correlagdo
m Y% r

Cobre

0,0-0,15 2,7 12,10 800 80,13 0,88
0,15-0,30 1,3 14,3 950 91,67 0,96

Zinco

0,0-0,15 19,00 17,5 886 47,95 0,86
0,15-0,30 8,82 13,8 650 61,01 0,90

vinhedos foi de 4,4 mg dm™ e na vegetacéo nativa, de
2,1 mg dm™. Com base no teste t, de Student, houve
diferenga significativa entre os teores de cobre nos
vinhedos e na vegetacdo nativa a 5% de probabilidade.
Resultados semelhantes foram observados para o zinco
para a camada de 0,0 a 0,15 m, em que a média nos
vinhedos foi de 11,7 mg dm>®ena vegetagdo nativa 7,8
mg dm™, com diferenca significativa em nivel de 10 %
segundo o teste t. Na camada de 0,15 a 0,30 m os teores
de zinco néao tiveram diferenca estatistica significativa
com teores médios de 6,3 e 6,4 mg dm?3, respectivamente,
para solos de vinhedos e vegetacdo nativa. Desta forma,
os resultados revelam, em geral, que o uso do solo alterou
de maneira significativa os teores de Cu e Zn,
evidenciando o potencial em aumentar os teores destes
elementos no solo com o uso de vinhedos.

4. CONCLUSOES

1. O uso do solo com vinhedos aumenta os
teores de Cu e Zn disponiveis, possivelmente em razao
de aplicagdo de agroquimicos no manejo fitossanitario.

2. Verificam-se correla¢des positivas
significativas dos teores de cobre no solo com os de
zinco, pH, matéria orgénica e saturacdo por bases,
mostrando a forte relagdo entre estes atributos do solo.

3. Com a anédlise geoestatistica utilizando
semivariograma, notam-se nos elementos Cu e Zn forte
estrutura de distribui¢do espacial, o que permitiu a
obten¢do de mapas de isolinhas de forma confiavel e
a partir dos quais se observaram as tendéncias de
aumento dos teores desses dois elementos conforme o
uso do solo, especificamente com maiores teores nas
areas com vinhedos e menores teores nas areas com
mata nativa.

4. A andlise geoestatistica utilizando o
semivariograma cruzado revela haver forte correlagao
espacial positiva entre os teores de Cu e Zn na

profundidade de 0,15 a0,30 m, apesar da grande
distdncia entre os pontos amostrais e a diversidade
de usos da terra da area estudada.
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