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Abstract.  In  this  paper  we  evaluate  spatial  distribution  of  zinc  concentration  in  soils  by  DTPA  in  areas 
cultivated with vineyard and adjacencies. Kriging techniques were efficient to study spatial distribution of zinc 
in soils. The results shows a spatial correlation between zinc concentration in soils and vineyards. This results 
reflects a possible contamination in soils by agrochemicals application.
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1. Introdução
A qualidade  do  solo  é  fundamental  ao  desenvolvimento  sustentável  e  à  preservação  dos 
ecossistemas e da biodiversidade. Nesse contexto, a contaminação do solo por metais pesados 
põe em risco sua capacidade produtiva e o equilíbrio dos ecossistemas. O solo é o ambiente 
de interface entre a rocha, o ar e a água e consequentemente, está sujeito à contaminação por 
diferentes  atividades  antrópicas  como,  por  exemplo,  a  agricultura,  podendo  ser  fonte  de 
poluição para os seres vivos, os sedimentos e os corpos d’água (Facchinelli et al., 2001).

Os solos naturalmente possuem metais pesados em concentrações variadas, dependendo 
do material de origem sobre o qual se formou, dos processos de formação e da composição e 
proporção dos componentes da sua fase sólida (Fadigas,  2002; Camargo et al.,  2003).  As 
atividades  antrópicas podem afetar  a  concentração de metais  pesados no solo.  A água de 
irrigação,  a  aplicação  de  fertilizantes  e  o  uso  de  agrotóxicos  podem  contribuir  para  a 
contaminação  dos  solos  com  metais  pesados,  assim  como  esgotos  e  dejetos  de  origem 
industrial e residencial (Facchinelli, Et Al., 2001; Costa, 2002; Nicholson et al., 2003). O tipo 
de solo, o relevo, a geologia e os processos erosivos influenciam a concentração e distribuição 
dos metais pesados no ambiente, influenciando inclusive na sua biodisponibilidade (Ramalho 
et al., 2000; Costa, 2002).

Com o tempo, o uso agrícola pode levar à contaminação do solo por metais pesados, de 
modo específico o cobre nas áreas sob vinhedo (Deluisa et al., 1996; Giovannini, 1997; Brun 
et al.,  1998; Facchinelli  et al.,  2001; Parat et  al.,  2002; Alleoni et  al.,  2003; Chaignon & 
Hinsinger; 2003; Chaignon et al., 2003). O uso de insumos e aqroquímicos que além do cobre 
possuem o zinco em sua composição, pode levar à contaminação do solo pelos dois elementos 
(Paoletti et al, 1998; Ramos & López-Acevedo, 2004; Gaw et al., 2006; Ramos, 2006).
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Os efeitos dessa contaminação refletem-se na própria agricultura, incluindo fitotoxicidade 
por altas concentrações, na manutenção dos processos microbiológicos e na transferência de 
elementos em níveis tóxicos ao homem e aos animais (Nicholson et al., 2003).

Com a crescente demanda pelo armazenamento, análise, manipulação e visualização de 
dados sobre os recursos naturais,  aliada à evolução dos computadores digitais  a partir  da 
década  de  sessenta,  diversos  logiciais  foram desenvolvidos  visando  a  facilitar  as  tarefas 
manuais, antes complicadas e lentas, mas sobretudo para abrir possibilidades de integração 
entre dados espaciais e numéricos (Burrough, 1986; Miranda et al. 1995). Neste contexto, a 
fim  de  permitir  a  perfeita  integração  de  dados  derivados  de  sensores  remotos,  de 
levantamentos  dos  recursos  naturais  e  da  evolução  cartográfica,  foram  desenvolvidos  os 
Sistemas de Informações Geográficas (SIGs), impulsionando a área do Geoprocessamento e 
influenciando as áreas da Cartografia, Planejamento Urbano e Regional, Transporte, Recursos 
Naturais, entre outras (Burrough, 1985; Câmara; Medeiros, 1996).

Os SIGs são conjuntos manuais ou computacionais  de procedimentos (Aranoff,  1989) 
desenvolvidos  para  trabalhar  com  dados  referenciados  por  coordenadas  geográficas  ou 
espaciais (Star; Estes, 1990). Ou, segundo Cowen (1988 apud INPE, 1996), consistem em 
sistemas de suporte à decisão, integrando dados referenciados espacialmente em um ambiente 
de  respostas  a  problemas e  que podem ser  trabalhados  com ferramentas  da  geoestatística 
(Vieira, 1997).

A intensificação destas técnicas na ciência do solo deveu-se ao fato de assumir-se que a 
distribuição  espacial  de  pontos  de  observação  apresente  correlação,  ou  seja,  que  exista 
dependência espacial. Esta pressuposição não é assumida na estatística clássica, a qual assume 
que os pontos de observação são independentes, o que, na maioria dos casos, não acontece 
nos  estudos  envolvendo  as  ciências  da  terra  (Webster,  1985;  Srivastava,  1996).  Assim, 
segundo Couto & Klamt (1999), em estudos de solos é comum presumir que determinadas 
propriedades do solo possam ser representadas pela média e variância, a partir de um número 
suficientemente grande de amostras. Esta pressuposição, conforme Trangmar et al. (1985), 
baseia-se na hipótese de que a variabilidade de determinada área associada à sua média é 
aleatória e não apresenta dependência espacial entre amostras dentro de uma mesma mancha 
de solo, considerada homogênea.

Desta forma, Srivastava (1996) comenta que a estatística clássica (não espacial) somente 
serve para analisar a distribuição estatística dos dados coletados; já a geoestatística incorpora, 
além da análise da distribuição estatística dos dados coletados, também as relações espaciais 
entre  estes,  na  forma de  correlação  entre  os  pontos  amostrados.  Por  essas  diferenças,  os 
problemas  da  ciência  da  terra  são  efetivamente  analisados  atualmente  por  técnicas  da 
geoestatística, quando a interpretação da distribuição espacial dos dados tem forte impacto 
sobre os resultados e sobre a tomada de decisão.

Na  região  de  Piemont,  Itália,  o  uso  de  geoestatística  e  SIG  associados  a  análises 
estatísticas  multivariadas  foram eficientes  nas  determinações  das  relações  entre  os  metais 
pesados e variáveis como a geologia e o uso e cobertura das terras, observando que os teores 
de cobre e zinco nas áreas sob vinhedos geravam fortes anomalias positivas (Facchinelli et al., 
2001). Carvalho et al. (2003) observaram dependência espacial de atributos físicos e químicos 
em solo sob vinhedos no Estado de São Paulo.

O objetivo deste trabalho foi determinar os teores de zinco disponível no solo extraído 
com  DTPA  e  avaliar  sua  distribuição  espacial  empregando  a  geoestatística  em  áreas  de 
vinhedos  comerciais  e  experimentais  e  sob  outros  usos  e  coberturas  nas  adjacências  das 
plantações.
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2. Material e Métodos
O trabalho foi  desenvolvido em uma área  experimental  do Centro Avançado de Pesquisa 
Tecnológica do Agronegócio das Frutas do Instituto Agronômico de Campinas e uma área 
comercial  adjacente  no  Município  de  Jundiaí,  SP,  fazendo  parte  de  duas  microbacias 
hidrográficas,  com aproximadamente  50  ha   que  apresentam variado  uso  do  solo  como, 
videiras recentes e outras com mais de três décadas de idade, presença de vegetação nativa, 
plantios  florestais  e  pastagem nas  adjacências  dos vinhedos (Figura 1).  A área de estudo 
localiza-se entre 680 e 760m de altitude, em área com relevo de encostas, classificado como 
ondulado e  forte  ondulado,  com geologia  de  xistos  e  com predominância  de Cambissolo 
Háplico  Tb  Distrófico,  Latossolo  Amarelo  Distrófico,  Argissolo  Amarelo  Distrófico  e 
Gleissolo Háplico Distrófico.

Foram coletadas amostras de solo em 27 pontos sob vinhedos, em duas profundidades (0-
15cm e  15-30cm),  e  73  amostras  em solos  com outros  usos  nas  mesmas  profundidades, 
totalizando 200 amostras. Os teores de zinco foram determinados seguindo metodologia de 
Raij et al. (2001) pelo método do DTPA.

Os dados foram analisados por estatística descritiva para exploração inicial dos dados.
Para verificar a dependência espacial das variáveis, interpolar dados e construir mapas, 

foi  empregada  a  análise  geoestatística,  segundo  (Vieira,  2000).  Foram  construídos 
semivariogramas, partindo das pressuposições de estacionaridade da hipótese intríseca e do 
cálculo da semivariância γ(h) estimada pela equação 1:

em que N(h) é o número de pares dos valores medidos Z(xi) , Z(xi+h), separados por um 
vetor h. É esperado, segundo Vieira (2000), que medições localizadas próximas sejam mais 
parecidas entre si do que aquelas separadas por grandes distâncias, isto é, que aumente  γ(h) 
com a distância h até um valor máximo, no qual se estabiliza em um patamar correspondente 
à distância limite de dependência espacial, que é o alcance. Medições localizadas a distâncias 
maiores que o alcance terão distribuição aleatória, razão por que serão independentes entre si.

Os  semivariogramas  que  apresentaram  dependência  espacial  foram  ajustados  com  o 
modelo  matemático  de  melhor  correspondência.  Os  programas  computacionais  e 
procedimentos  para  construção  e  ajuste  do  modelo  do  semivariograma  obedeceram  às 
instruções de Vieira et al. (2002).

Foi calculada a razão de dependência espacial (GD), que é a proporção em percentagem 
do “partial sill” (C1) em relação ao patamar (C0+C1) (equação 2). Sendo segundo Zimback 
(2001) dependência fraca <25%, dependência moderada de 26 a 75 e dependência forte > 
75%.
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Uma vez que o semivariograma representa a variabilidade espacial dos dados, a análise 
geoestatística permitiu, primeiramente, a análise dos dados, comparando-se os parâmetros de 
ajuste dos semivariogramas para cada uma das variáveis estudadas.

Havendo dependência espacial demonstrada pelo semivariograma, haverá a possibilidade 
de estimar valores para qualquer outro local sem medida, usando-se a krigagem, que segundo 
Vieira et al. (2002), estima os valores com as condições de estimativa sem tendenciosidade e 
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com desvios mínimos em relação aos valores conhecidos,  ou seja,  com variância  mínima 
(Equação 3):
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onde γ(Xi, Xj) é a semivariância estimada, usando o modelo ajustado ao semivariograma, 
correspondente  à  distância  entre  os  pontos  localizados  na  posição  xi e  xj e  γ( xi,  x0)  é  a 
semivariância  correspondente  à  distância  entre  os  pontos  localizados  na  posição  xi  e  x0. 
Valores de peso λ e um valor do multiplicador de Lagrange, m, associado com a minimização 
da variância, são gerados e com os valores de  λi podem-se estimar valores (Z) no espaço 
amostrado  para  qualquer  posição  x0.  Com  os  valores  estimados  (equação  4),  foram 
construídos mapas de isolinhas, em função da coordenada geográfica.  O uso da krigagem 
como interpolador permite mostrar a variabilidade espacial de determinada área, pois a partir 
dela é possível a construção de mapas de isolinhas.

3. Resultados e Discussão
Considerando a totalidade das amostras na camada de 0-15cm os teores de zinco variaram de 
0,6 a 41,6mg dm-3, com média de 7,4mg dm-3; e na camada de 15-30cm os teores variaram de 
0,3 a 261,7 mg dm-3, com média de 7,6 mg dm-3.

Para analisar a variabilidade espacial, utilizou-se a geoestatística, por meio da análise 
de  semivariogramas,  interpolação  dos  dados  por  krigagem  e  construção  de  mapas  de 
isolinhas.  Apesar  das  grandes  distâncias  entre  as  amostras  a  dependência  espacial  foi 
classificada pela razão de dependência espacial  (GD) como moderada (quadro 2). Para os 
solos estudados o modelo esférico teve bom ajuste.

Houve  semelhança  no  comportamento  espacial  dos  teores  de  zinco  nas  duas 
profundidades (figura 2 a e b), indicando que o aumento da concentração desse elemento está 
ocorrendo nas duas camadas. Os teores de zinco mais elevados coincidem com as áreas sob 
vinhedos (figura 1). Desta forma, uma possível contaminação poderá estar ocorrendo nestas 
áreas, considerando-se as profundidades estudadas.

(3)

(4)
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Figura 1. Uso e cobertura das terras com base em imagens IKONOSII da área de estudo no 
CAPTA-Frutas.
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Quadro  1.  Parâmetros  estatísticos  dos  teores  de  zinco  no  solo  em  (mg  dm-3)  em  duas 
profundidades de coleta.
Profundidade Média Mínimo Máximo Desvio-padrão

0-15 cm 7,4 0,6 41,6 6,2
15-30 cm 7,6 0,3 261,7 26,8

Quadro2. Parâmetros do modelo esférico ajustado aos semivariogramas: efeito pepita (C0), 
patamar (C1+C0), alcance (a) e variabilidade com dependência espacial (GD).
Profundidade C0 C1+C0 a (m) GD (%)
0-15 cm 9,43 21,47 856 56
15-30 cm 10,26 28,48 478 64

4. Conclusões
A krigagem foi adequada para avaliar a distribuição espacial dos teores de zinco havendo 
correlação espacial entre os teores do elemento no solo com as áreas cultivadas com vinhedos. 
Os dados indicaram uma possível contaminação do solo pelo elemento.
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