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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

GEOESTATISTICA APLICADA AO ESTUDO DAS
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO SOLO EM AREAS
DE FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL
AUTOR: JuLI0 CESAR WOJICIECHOWSKI
ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 07 de agosto de 2006.

Utilizou-se métodos da estatistica classica, analise exploratdria de dados e da geoestatistica na
identificacdo do tamanho e da estrutura da variabilidade espacial de alguns atributos fisico-
quimicos do solo em é&reas de Floresta Estacional Decidual, as quais foram denominadas
floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo. As areas, localizadas no municipio de Santa
Tereza - RS, foram amostradas durante o periodo de 2002 a 2003, compreendendo as classes
de solo: Chernossolo Argiluvico, Cambissolo Ta e Neossolo Litdlico. Realizou-se
amostragem sistematica com grid de espacamento regular entre os pontos variando de 30 m
para o capoeirdo e 40 m para floresta madura e secundaria, totalizando 80 pontos amostrais
em uma é&rea total de 7.34 ha. Foram coletadas amostras de solo in situ para andlise em
laboratério dos atributos densidade, argila, pH, potassio, matéria organica e fosforo. As
magnitudes da variabilidade espaciais foram dadas pelos coeficientes de variagdo, enquanto
que a estrutura foi identificada por meio dos semivariogramas, definindo-se os parametros
necessarios para a krigagem. O atributo mais variavel foi a matéria orgénica, ndo obtendo
ajuste a nenhum modelo tedrico de semivariograma, enquanto que o pH foi o menor. Na
analise de estrutura da variabilidade espacial através da geoestatistica, a argila e densidade,
ambas em area de floresta secundaria, e 0 pH nas areas experimentais apresentaram a maior
dependéncia espacial. O modelo gaussiano para o atributo argila obteve o maior alcance da
dependéncia espacial, sendo 400 e 388 m, nas areas de floresta secundaria e madura
respectivamente. A validagdo cruzada mostrou acuracidade no ajuste dos modelos
variograficos, tendo a variavel pH apresentado o melhor desempenho, 0.87; 0.94 e 0.92 nas
areas de floresta madura, secundaria e capoeirdo respectivamente. A krigagem ordinéria das
variaveis de interesse permitiu o detalhamento da distribuicdo dessas varidveis a partir dos
mapas de isolinhas. Todos os modelos de semivariogramas apresentaram zonas de influéncia
anisotrépicas, tendo sua variabilidade espacial maior no sentindo perpendicular a declividade
destas &reas.

Palavras-chaves: geoestatistica; variabilidade espacial; solos florestais; floresta estacional



ABSTRACT
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GEOSTATISTICS APPLIED TO THE STUDY
OF SOIL PHYSIOCHEMICAL CHARACTERISTICS IN
SEASONAL DECIDUOUS FOREST AREAS
AUTHOR: JULI0 CESAR WOJICIECHOWSKI
ADVISOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Date and Place of Defence: Santa Maria, August 7", 2006.

It was used methods of classic statistics, exploratory data analysis and geostatistics in the
identification of size and structure of space variability of some physiochemical attributes of
soils under seasonal deciduous forest areas, which was called mature forest, secondary forest
and “capoeirdo”. The areas, located in Santa Tereza, RS State, were sampled during the
period from 2002 to 2003, comprising the soil classes: Argiluvic Chernosol, Cambisol Ta and
Litholic Neosol. Systematic sampling was performed with regular spacing grid of points
varying of 30 m for “capoeirdo” and 40 m for mature and secondary forest, in an amount of
80 sample points in a total area of 7.34 ha. In each point measurements "in situ” were made of
the soil bulk density, clay content, pH, potassium, organic matter and phosphorus. The
magnitudes of the space variability were given by the variation coefficients, while the
structure was identified through the variograms, being defined the needed parameters for the
Kriging. The most variable attribute was the organic matter, didn’t being adjusted to any
model of variogram, while the pH was the less. In the analysis of structure of the space
variability through the geostatistics, the clay and bulk density, both in area of secondary
forest, and pH in the experimental areas had showed the biggest space dependence. The gauss
model for the clay attribute obtained the largest reach (a), being respectively 400 m and 388 m
in the areas of secondary and mature forest respectively. The crossed validation showed
accuracy in the variographic models adjustment, being the pH variable the one which
presented the optimum performance, 0.87; 0.94 and 0.92 in the areas of mature forest,
secondary forest and “capoeirdo” respectively. The ordinary Kriging of the interest variable
allowed the detailing of distribution of these variable from the isoline maps. All of the
variograms models for most of the studied attributes, presented anisotropic influence zones,
being the larger space variability in perpendicular direction to the slope of these areas.

Keys-words: geostatistics; space variability; forest soils; deciduous forest
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com técnicas e estimadores mais eficientes, que determinem as
caracteristicas de uma area, ou uma por¢ao da superficie terrestre, sdo alvos de estudos nao so6
na ciéncia do solo, mas também em outras areas do conhecimento desde o inicio do século
vinte. No Brasil, ainda sdo poucos os trabalhos que abordam o comportamento dos atributos
do solo sobre o ponto de vista espacial, sendo ainda mais raro em florestas naturais
regeneradas.

Em um passado remoto, as florestas, no Rio Grande do Sul, sofreram grande pressao
antropica, sendo algumas substituidas por cultivos agricolas e, apds sucessivos plantios,
abandonadas devido a um somatorio de eventos que vai desde a criagdo de decretos e
normativas regulamentando a exploragdo florestal, at¢ a diminui¢do de &reas cultivadas
devido a falta de subsidios para agricultura. Estes fatos contribuiram para o aumento da
cobertura florestal nativa de 5.6 %, em 1983 (BRASIL, 1983), para 13.5 %, em 2001
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2001).

Conforme Gomes-Pompa (1971), o processo de aumento da cobertura florestal nativa,
esta inserido em uma época que poderia ser denominada a “era da vegetagdo secundaria”, no
qual o homem ¢ espectador de uma das trocas mais impressionantes da historia da vida sobre
a terra: a biota nativa estd extinguindo-se ou adaptando-se as novas condic¢des, tendo como
causa principal as atividades humanas.

As florestas, como recurso natural, exercem um importante papel na melhoria da
qualidade nutricional e caracteristicas fisicas dos atributos de um solo. O estudo desses
atributos torna-se essencial quando se objetiva, o manejo racional, produtividade sustentavel e
predicao dos ecossistemas florestais, pois ambos, floresta e solo, encontram-se interligados.

A unido de técnicas estatisticas e geoestatisticas contribuem para uma silvicultura
econdmica e ecologicamente sustentdvel, pois a maioria das propriedades do solo, além de
apresentar variabilidade casual (intemperismo, erosdo, adicdo, fatores bioldgicos e
hidrologicos, erros analiticos e de amostragem), possui, também, variabilidade espacial
(sistematica), que nem sempre sdo detectados pela amostragem simples em fun¢do do uso e
manejo do solo e componentes de paisagem, como aspectos geomorfoldgicos, e fatores

pedogenéticos.



O estudo da variabilidade espacial das propriedades e caracteristicas do solo permite
definir o grau de correlagdo espacial destas varidveis, sua forma e distribui¢do. Dentre as
vantagens da aplicacdo geoestatistica para o mapeamento do solo, destaca-se a krigagem
(técnica que consiste na estimativa de valores ndo amostrados a partir de amostras conhecidas
da populacdo) que tem se mostrado uma poderosa ferramenta de aplicagdo pratica, permitindo
obter o mapeamento dos atributos de interesse de forma eficiente, com o menor erro de
estimativa possivel.

Assim, este trabalho busca contribuir para o estudo da estrutura de dependéncia e
variabilidade espacial dos solos sob areas de Floresta Estacional Decidual, demonstrando a
viabilidade do uso das técnicas geoestatisticas na confec¢do de mapas em escala e precisao

adequadas.

2 JUSTIFICATIVA

A estatistica classica ou descritiva exige que as hipoteses basicas de normalidade de
erros, homogeneidade de variancias e independéncia de erros sejam atendidas para sua
eficiente aplicacdo. Essas hipoteses, geralmente ndo sdo testadas, e, quando ndo atendidas,
provavelmente, levardo a inferéncias que carecem de confianca e precisdo (AQUINO &
DUARTE, 1986).

Os processos de formacgdo, cobertura, tipos de uso e manejo, influenciam as
caracteristicas e propriedades dos solos, nos quais exprimem variabilidades que podem ser
dependentes ou ndo, do ponto de vista espacial. Essa variabilidade pode ndo ser detectada pela
estatistica classica ou métodos convencionais de amostragem, por considerar que as variagcoes
entre as amostras ocorrem de forma casual, independente e normalmente distribuida
(DOURADO NETO, 1989).

Na metodologia tradicional da amostragem de solo, que ndo contempla o estudo da
distribuicao espacial das amostras coletadas, ¢ necessario, por vezes, um grande numero de
amostras para representar a variabilidade de uma determinada area, a fim de se obter um mapa
que represente com fidelidade, o comportamento de cada variavel no local.

Nessa metodologia, que utiliza a estatistica cldssica como base das inferéncias, o

coeficiente de variagdao (CV) ¢ o parametro que resume a variabilidade do atributo em relagao



a média, que ¢ fixa, além de nao distinguir o nimero de amostras utilizadas, sua forma nem
sua posicao espacial, que ¢ exatamente o que discute a geoestatistica, adotando uma média
mével, que varia de acordo a distribuicio da varidvel no local (GUIMARAES, 1993).

A geoestatistica possibilita, diferentemente da estatistica classica, separar a
variabilidade explicada, pela relacdo existente entre as amostras, ¢ a variabilidade casual, sua
aplicacdo, pode diminuir o nimero de amostras necessarias, para descrever as caracteristicas
de um determinado local, reduzindo custos de levantamento, mantendo a precisdo das

estimativas realizadas (VIEIRA et al., 1983).

3 HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipoéteses e objetivos basicos do trabalho sao:

e Existe dependéncia espacial para os atributos dos solos nas areas de floresta estacional

decidual, e essa dependéncia pode ser descrita por semivariogramas;

e A média aritmética de cada varidvel pode ser utilizada para representar o seu conjunto

de dados amostrais;

e O conhecimento do modelo de variabilidade espacial dos atributos dos solos em areas
de Floresta Estacional Decidual, ¢ a realizacdo de estimativas, em locais ndo amostrados,

utilizando a krigagem, contribuem para o mapeamento desses atributos.

Os métodos estatisticos e geoestatisticos sdo aplicados para verificar a validade de tais
hipoteses, contribuindo com o aprimoramento das pesquisas que visam a utilizagdo

sustentavel dos solos em ecossistemas florestais.



4 REFERENCIAL TEORICO

No Estado, ¢ possivel distinguirmos trés grandes formacoes florestais, quais sejam: a
Floresta Estacional, formada principalmente por representantes das floras da Bacia
Amazobnica e do Brasil Central; a Floresta Ombrofila Densa, caracterizada por espécies
tropicais afro-brasileiras, muitas evoluidas nas serranias proximas ao Oceano Atlantico; e a
Floresta Ombrofila Mista, representada pelas floras tropical (afro-brasileiras) e temperada
(australantartica e andina) com marcada relevancia fisiondmica de elementos Coniferales e
Laurales (RAMBO, 1951).

A formacgao florestal que recobre as vertentes dos morros do Municipio de Santa
Tereza até uma altitude aproximada de 500m, onde entra em contato com a mata de pinhais,
pertence a regido fitogeografica da Bacia do rio Jacui, conforme Reitz et al. (1988).

Segundo Veloso & Goes Filho (1982), o conceito ecologico da floresta estacional esta
ligado ao clima, caracterizado por duas estacdes distintas: uma chuvosa e outra seca, ou com
acentuada variagao térmica, com estacionaridade foliar dos elementos arboreos dominantes do
estrato emergente, os quais tém adaptagdo a deficiéncia hidrica ou a queda da temperatura nos

meses frios, que atua como seca fisioldgica nas espécies tropicais.
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FIGURA 1 - Mapa das areas da vegetacio de Floresta Estacional Decidual no Rio
Grande do Sul



Consoante a Klein (1983), a Floresta Estacional pode ser Semidecidual ou Decidual,
de acordo com a percentagem de arvores caducifélias no conjunto florestal e nao das espécies
que perdem as folhas individualmente. Assim, quando cerca de 20% a 50% das arvores do
estrato superior perdem as folhas, trata-se de Floresta Estacional Semidecidual e, quando a
percentagem for superior a 50%, a floresta ¢ denominada Floresta Estacional Decidual, em
que as arvores emergentes perdem aproximadamente 70% a 90% de suas folhas durante o
inverno.

Quanto a estrutura, Klein (1983) afirma que podem ser distinguidos trés estratos
arboreos, além de um estrato arbustivo e um herbaceo. O estrato das arvores altas, que podem
atingir de 30 a 35 m de altura, ndo forma uma cobertura continua, ocorrendo como arvores
emergentes. Fisionomicamente, ¢ o estrato mais importante, j4 que da a esta floresta a
caracteristica de estacional, uma vez que, praticamente todas essas arvores sdo deciduais. O
estrato das arvores, comumente entre 20 ¢ 25 m de altura, ¢ bastante denso e continuo,
formado por um numero pequeno de espécies caracteristicas que apresentam valores
sociologicos elevados, constituido, em sua maioria, por espécies perenifolias. O estrato das
arvoretas possui um nimero relativamente elevado de arvores medianas, normalmente de 5 a
12 m de altura, dentre as quais algumas apresentam valores socioldgicos muito elevados,

sendo as restantes bastante raras.

4.1 Escolha do método de amostragem

A fase mais importante do trabalho cientifico ¢ a do planejamento, ¢ nessa fase que se
deve pensar nas inferéncias que serdo feitas, e na escolha certa do método experimental. A
conducao dos trabalhos, para que atinjam os objetivos pretendidos depende desta escolha.

A literatura sobre experimentacdo enfatiza a necessidade de que as amostras sejam
representativas de areas homogéneas. Segundo Reichardt (1985) e Reichardt et al (1986), a
grande maioria dos modelos, teorias e recomendagdes presumem solos homogéneos, sendo
que a amostragem em solos so considera a heterogeneidade em profundidade.

O critério adotado para o julgamento de homogeneidade de solos, em muitos casos, ¢
subjetivo, considerando apenas uniformidade quanto a textura, cor, topografia e manejo.
Catani (1954), Sanchez (1981), Raij (1987) citam que, para fins de analise de fertilidade, a

area considerada homogénea nao deve exceder 20 hectares.



Surge, entdo, a questdo de como realizar uma amostragem que represente
adequadamente as condigdes do solo. Os procedimentos para amostragem de solo podem ser
descritos com: amostragem simples; aleatoria; estratificada e sistematica.

Rao & Ulaby (1977), em estudos com umidade do solo, verificaram que a amostragem
estratificada, reduz o nimero de amostras em relagdo a amostragem simples ao acaso. Estes
autores verificaram, ainda, que a reducdo do nimero de amostras ¢ mais significativa na
superficie, onde a variabilidade do solo ¢, geralmente, maior. Chen et al (1995) concluiram
que o planejamento experimental e o nimero de amostras para estimativas dos atributos do
solo devem considerar a variabilidade espacial.

Quando ocorre a variabilidade espacial para os atributos dos solos, a amostragem
simples ao acaso (método em que todos os elementos da populagdo tém igual probabilidade
de pertencer a amostra, e todas as possiveis amostras tém também igual probabilidade de
ocorrer), falha em detecta-la, e, dessa forma, esconde a realidade do comportamento da
variavel no solo, enfatiza Vieira (1997).

O problema do uso da amostragem estratificada (método que divide uma populagdo
em subpopulacdes ou estratos para melhor representar a variavel de interesse) consiste na
exigéncia do conhecimento do tamanho da populagdo em cada estrato, o que ndo ¢ uma tarefa
facil em estudos de ciéncia do solo.

A técnica de amostragem sistematica pode ser vantajosa em relagdo a amostragem
aleatoria simples, pois, além de permitir estimativas realizadas pela estatistica classica,
possibilita também avaliar a dependéncia entre observagdes e o estudo da estrutura da
variancia (REICHARDT et al, 1986).

Vale ressaltar que a amostragem sistemdtica consiste em tomar amostras com
espacamento pré-definido, formando uma malha ou um transecto georeferenciado. Com o
advento de novas tecnologias, como ¢ o caso do GPS, a georreferéncia pode ser feita em uma
malha irregular, tomada aleatoriamente, como cita Rouet (1995), podendo ser realizada a
avaliacdo da dependéncia espacial e da estrutura de variancia.

Dunn (2005) mostra a importancia da escolha certa do tamanho das células do grid
para a amostragem, que diz que um grid de 1 hectare (2,5 acres) utilizado em grandes
propriedades ndo funciona bem em solos que variam muito, fazendo com que o mapa criado
ndo tenha correlacdo estatistica com os verdadeiros tipos de solo da area. O que ¢ mesmo que
tirar 20 ou 30 amostras de uma area e utilizar a média dos dados encontrados. Existem areas

que 2,5 hectares de grid podem ser mapeados, mas para grandes propriedades, ha casos em



que sdo necessarios grids de 0,4 hectares. Fraisse (1997) cita que para pequenas areas como a
utilizada no seu experimento (1 hectare), grids de 20 a 30 metros sao geralmente muito bons.
Berg & Klamt (1997a; b), em estudos de caracteristicas de solos do Rio Grande do
Sul, concluiram que métodos alternativos de amostragem devem ser testados, para amenizar o
efeito negativo da variabilidade de caracteristicas a curtas distdncias na qualidade de mapas
pedolégicos. Estes autores verificaram que caracteristicas dos solos dependentes de processos
pedogenéticos mostram interdependéncia espacial de 500 m ou mais, porém a variancia de

caracteristicas afetadas pelo manejo persiste em espacamentos menores.

4.2 Estatistica classica e analise exploratdria de dados

As medidas de posicao, de dispersdo, de assimetria ¢ de achatamento ou curtose sao
caracteristicas numéricas de uma distribuicdo de freqiiéncia. As medidas de posicdo e
dispersdao sdo as mais importantes e servem para localizar as distribui¢des e caracterizar sua
variabilidade enquanto que as medidas de assimetria e de achatamento ajudam a caracterizar a

forma das distribui¢des (COSTA NETO, 1977).

Entre as medidas de posi¢do a média (X) e a mediana (Mi) indicam, por critérios
diferentes, o centro da distribuicdo de freqiiéncia. A média baseia-se no calculo da férmula (1)

abaixo:

o (1)

Em que X ¢ a média amostral; x; ¢ o valor da i-ésima observacao, representando o
valor central de uma distribuicao normal de dados e “n” o tamanho da amostra. A mediana ¢é
calculada com base na ordem dos valores que formam um conjunto de dados, que considera
uma distribui¢do em classes de freqiiéncias. Podemos calcular um valor para mediana pela

expressao (2):

Mi:Li+(n/2)—_Fah . (2)

mi
mi



Onde: (Li) ¢ o limite da classe que contém a mediana; (n), o nimero de elementos do
conjunto de dados; (Fa), a soma das freqiiéncias das classes anteriores a que contém a

mediana; ( f,.), a freqliéncia da classe que contém a mediana, e (%, ), a amplitude da classe

que contém a mediana.

A mediana pode ser usada como alternativa, em relagdo a média, para caracterizar o
centro do conjunto de dados, em certos casos, efetivamente e mais conveniente, pois sofre
menos influéncia de valores extremos (BUSSAB & MORETTIN, 1987).

As informagdes fornecidas pelas medidas de posicdo, em geral, necessitam ser
complementadas pelas mediadas de dispersdo. Estas servem para indicar o quanto os dados se
apresentam dispersos em torno da regido central, caracterizando, portanto, o grau de variagao
existente no conjunto de dados. Dentre as medidas de dispersdo se destacam: a varidncia, o
desvio-padrao e o coeficiente de variagdo (COSTA NETO, 1977).

A variancia (S*) de um conjunto de dados, e definida como a média dos quadrados das
diferengas dos valores em relacdo a sua média, ¢ uma medida de dispersdo extremamente

importante na teoria estatistica, ¢ ¢ calculada pela féormula (3):

n

Z('xi _})2

2 _ -l

n—1 3)

Do ponto de vista pratico ela apresenta o inconveniente de se expressar numa unidade
quadratica em relacdo a da varidvel em questdo. Esse inconveniente ¢ sanado com a defini¢ao
do desvio-padréo (S), dado pela formula: S=V S2.

O coeficiente de variagdo (CV), que é dado pela formula: CV =(S/X).100,

representa a dispersdo dos dados em termos relativos a seu valor médio. Além disso, por ser
adimensional, fornece uma maneira de se comparar as dispersdes de varidveis cujas unidades
sdo irredutiveis.

Com base na mediana se constréi um grafico muito util para descricdo dos dados e
visualizagdo de sua variabilidade, que ¢ o Box-plot, forma grafica usual utilizada para
identificagdo de valores atipicos também conhecidos como outliers (GUERRA, 1988).

E muito comum aparecerem entre os dados coletados, observagdes atipicas (outliers),

isto €, valor muito grande ou muito pequeno em relacdo aos demais, essas observagdes



alteram as médias e variabilidade dos grupos a que pertencem, podendo at¢ mesmo distorcer
as conclusdes obtidas através de uma andlise estatistica padrdo, portanto, ¢ de fundamental
importancia detectar e dar um tratamento adequado a elas mediante técnicas de analise
exploratéria de dados (HERNANDES et al., 2003).

Dentre as possiveis causas do aparecimento de outliers estdo os erros amostrais
(leitura, anotagdo, execugao incorreta do experimento,...), geralmente eliminados do conjunto
original de dados, ou caracteristicas inerentes a variavel estudada (alta instabilidade do que
estd sendo medido), que sdo ditos de outliers biologicos que refletem uma caracteristica do
que esta sendo estudado, nesse caso, tal observacdo deve ser mantida (BUSSAB &
MORETTIN, 1987).

Outro grafico muito util na identificacio e remogdo de valores extremos da
distribuicdo ¢ o grafico de detec¢do de outliers, que € sdo construido com base no método
Extreme Studentized Deviate (ESD). Esse método relaciona as amostras candidatas a outliers
com o desvio padrdo considerado extremo do conjunto de dados. Sao considerados outliers as
observacdes que estdo fora do limite proposto pelo desvio-padrdo (AQUINO & DUARTE,
1896).

Um aspecto muito importante na caracterizagdo dos dados amostrais diz respeito a sua
distribuicao de probabilidades. Ao estudar esta distribuicdo, ¢ possivel caracterizar e
descrever um conjunto amostral, que corresponde a uma determinada populagdo, a fim de
compreender sua natureza (COSTA NETO, 1977).

Dentre as distribui¢des de probabilidade mais relevantes, temos a distribui¢do normal,
importante tanto na estatistica tedrica, como na aplicada por vérias razoes. Uma delas ¢ que
muitas varidveis na natureza, como, por exemplo, varidveis fisicas, biologicas ou psicoldgicas
comportam-se de modo aproximadamente simétrico, podendo ser bem representadas por essa
distribui¢ao (CAMPOS, 1983).

Verificar a suposicdo de normalidade, em um conjunto de dados, ¢ avaliar o
comportamento dos mesmos, ou seja, a forma que a distribuicdo assume, a qual se espera que
seja gaussiana (forma de sino). Essa verificagdo auxilia o pesquisador na descoberta e
caracterizagdo da natureza dos dados utilizados, bem como na definicdo do tratamento
estatistico mais adequado ao conjunto amostral (COSTA NETO, 1977).

Cabe ressaltar que a geoestatistica ndo exige normalidade dos dados para ser aplicada,
porém ocorrendo, as inferéncias realizadas ganhardo outras propriedades estatisticas 6timas,

como por exemplo, a maxima verossimilhanca (VIEIRA, 1983).
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Na literatura, ¢ possivel encontrar varios métodos para testar a normalidade univariada
dos dados, entre eles: Kolmogorov, Lilliefors, qui-quadrado entre outros. Além desses testes,
essa verificacdo pode ser feita indiretamente utilizando-se testes baseados nos coeficientes de
assimetria e curtose esperados sob a distribuicdo normal. Essa abordagem tem como
fundamento a comparacao entre os valores para-métricos desses coeficientes na distribui¢ao
normal com os valores estimados na amostra ou no experimento (CAMPOS, 1983).

Dentre os testes de aderéncia a distribuicdo normal, o teste “W”, de Shapiro & Wilk,
se configura como sendo um dos mais rigorosos e utilizados, pois se baseia no ajuste de
distribuicdo acumulada (AQUINO & DUARTE, 1986).

O teste “W” ¢ realizado de acordo com os seguintes passos:

e Passo 1: Primeiramente sdo formuladas as seguintes hipdteses: Ho (que a amostra
provém de uma populagdo normal) e H; (a amostra ndo provém de uma populagdo normal);

e Passo 2: Ordenar as N observacoes da amostra: X; < X; < X3<...<Xn;

N
e Passo 3: Calcular Z(X,. -X);

i=1
N

2
e Passo 4: Calcular b pela formula: b= ZaN_H.(X N

i=1

.1 —X,); onde: os coeficientes a;

obtém-se pela consulta das tabelas proprias do teste, e se o valor de N for impar, despreza-se
a observagdo mediana;

bZ
S -x

e Passo 6: Aceita-se a hipdtese nula Ho ao nivel de significancia o se: Wea > Wiap,

e Passo 5: A estatistica do teste W ¢ calculada pela formula: W, =

concluindo, assim, que a amostra provém de uma distribuicdo normal (SHAPIRO-WILK,

1965).

4.3 A estatistica na variabilidade espacial de solos

Em estudos estatisticos, as estimativas, estdo sempre associadas a dispersdo da
variavel (variancia e desvio padrdo), com muita freqiiéncia, encontra-se, na literatura, a

preocupacdo de pesquisadores com a variabilidade de caracteristicas e propriedades dos solos.
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A partir do fim da década de 70, as pesquisas com a variabilidade espacial de atributos
dos solos tomaram novo impulso, podendo-se citar autores como: Burgess & Webster (1980
a; b), Vieira et al (1981), Nielsen et al (1983), Silva (1988), Dourado Neto (1989), Trangmar
et al (1985), e Reichardt et al (1986), apud Guimardes (1993). Esses pesquisadores
trabalharam com diversos atributos fisicos e quimicos, de varias classes de solos, em
diferentes ecossistemas, mostrando a importancia ¢ a presenca da variabilidade espacial no
solo.

Vieira (1995) mostra que a preocupacdo com a variabilidade espacial dos solos ja
estava presente desde o inicio deste século, ressaltando que, com os principios de casualizagao
e repeti¢do, introduzidos por Fisher (1935), e com o conhecimento das funcdes de densidade
das variaveis aleatdrias, ocorreu uma descontinuidade nos estudos da variabilidade espacial de
atributos dos solos. Essa variabilidade foi classificada para as varidveis de solo, segundo
Warrick & Nielsen (1980) em baixa (CV > 12 %), média (12 < CV <62 %) e alta (CV > 62
%), sendo que um dos aspectos negativos desta estatistica, como ja foi referido, ¢ que ela ndo
considera a continuidade espacial.

McBratney & Webster (1983) utilizaram técnicas de geoestatistica e estatistica
classica para caracterizar a variabilidade espacial em solos. Empregando as duas
metodologias, estes autores, realizaram estimativas de médias e varidncias, encontrando a

maior eficiéncia da geoestatistica, proporcionando menor variancia destas estimativas.

4.4 Geoestatistica e a teoria das variaveis regionalizadas

A teoria fundamental da geoestatistica ¢ a esperanga de que, na média, as amostras
proximas no tempo e espago sejam mais similares entre si do que as que estiverem distantes
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Segundo Matheron (1965), a geoestatistica ¢ uma funcdo que varia de um lugar a outro
no espago com certa aparéncia de continuidade. S3o variaveis cujos valores amostrados estao
relacionados com a posicao espacial que ocupam, assumindo valores diferentes em diferentes
lugares de observacao, com certa independéncia de um lugar a outro.

A geoestatistica aplicada tem por objetivos identificar, na aparente desordem entre as

amostras, uma medida da corre¢do espacial entre os atributos, estudar padrdes de amostras
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adequadas e realizar estimativas de valores de locais ndo amostrados com base em alguns
valores conhecidos na populacao, técnica na qual denominamos krigagem (VIEIRA, 1993).

Quando se utiliza as técnicas geoestatisticas, para a andlise dos dados, algumas
hipoteses basicas de trabalho sdo assumidas:

e A estacionaridade de 1? ordem ¢ a esperan¢a do valor de um ponto no espago ser igual
a média admitindo-se que a média amostra ¢ igual a média populacional;

e A estacionaridade de 2% ordem assume que hd uma variagdo da média, mas a variancia
¢ constante dentro dos limites da continuidade espacial (VIEIRA, 1995);

e A hipotese intrinseca diz que a probabilidade de variagdo dos valores tomados entre
pontos com a mesma distdncia de separacdo ¢ igual, ou seja, a relagdo de dependéncia
espacial ¢ a mesma em qualquer posicao de “h”, que ¢ o vetor que separa dois pontos
amostrais, assim sendo, ¢ assumida a estacionaridade dentro do alcance da continuidade
espacial.

Ocorre que tanto a estacionaridade de 1? como a de 2* ordem podem nio ser satisfeitas
por alguns fendmenos fisicos que tém a capacidade infinita de dispersao. Para tais situagdes, a
hipdtese intrinseca, menos restritiva, requer apenas a existéncia e estacionaridade do
variograma (quando o variograma atinge o patamar ou soleira, explicando toda a variancia
amostral), sem nenhuma restricdo quanto a existéncia da variancia finita, sendo a mais
adotada em geoestatistica (HUIJBREGTS, 1975).

Trangmar et al (1985) definem uma varidvel aleatéria como uma medida de
particularidades que se espera variar de acordo com alguma lei de distribuicdo de
probabilidade, sendo caracterizada por parametros da distribui¢do (média, variancia, etc.).

Quando a variavel aleatdria assume diferentes valores em func¢ao da localizacao onde ¢
amostrada no campo, caracteriza-se como uma varidvel regionalizada e, considerando-se o
conjunto de todas as possiveis realizagdes da variavel aleatdria, em todos os locais do campo,
tem-se uma funcao aleatoria.

A partir de trabalhos desenvolvidos em atividades de mineracdo, Matheron (1971)
formalizou a teoria das varidveis regionalizadas, sendo que a base geoestatistica esta nesse
conceito de varidvel regionalizada associada com conceitos de fungdes aleatorias e
estacionaridade. A varidvel regionalizada atua num espaco geométrico em que foi definida e
onde serd estudada sua variacdo, apresentando localizacdao; continuidade e anisotropia que
estdo ligadas ao fendmeno natural que elas representam (JOURNEL, 1988).

Uma varidvel regionalizada apresenta dupla caracteristica: Aleatoriedade, pois os

valores numéricos observados podem variar, consideravelmente, de um ponto a outro no
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espago e, espacialidade, pois estes valores nao sdo inteiramente independentes, apresentando
uma aparente continuidade espacial, na qual podem ser captados e modelados

matematicamente por técnicas geoestatisticas (GUERRA, 1988).

4.4.1 O semivariograma

O variograma, ou semivariograma como mais comumente ¢ chamado, ¢ uma
ferramenta bésica de suporte as técnicas geoestatisticas, pois permite representar,
quantitativamente, a variacdo de um fendmeno regionalizado no espago (Huijbregts, 1975).

Camargo (1997) considera duas variaveis, X e Y, onde X=7(x) e Y=Z(x+h), nesse
caso, referindo-se ao mesmo atributo (por exemplo, o teor de zinco no solo) medido em duas
posigdes diferentes, onde x denota uma posicdo em duas dimensdes, com componentes (Xi,

yi), € “h” um vetor distancia com moédulo e dire¢do que separa os pontos (Figura 02).

(=]

"R 4

X

Fonte: Huijbregts (1975)

FIGURA 2 - Amostragem em duas dimensoes

O nivel de dependéncia entre essas duas varidveis regionalizadas, X e Y, ¢
representado pelo variograma 2y(h), o qual ¢ definido como a esperanga matematica do
quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espago, separados pelo vetor distancia h,

como mostra a expressao (4):
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2y(h)=E{[Z(x)-Z(x+h)]2}=Var[Z(x)-Z(x+h)] 4)

Através de uma amostra z(xi), i=1, 2,..., n, o variograma 2y(h) pode ser estimado por.

n(h)

2y (h) i 2200 20 5
i=1 5

Muitos autores definem variograma de forma distinta da Equagdo (5), considerando o

que comumente se refere como semivariograma, dado por:

y(h)= l E{[Z(X)-Z(x+ h)]*}= l Var[Z(x) - Z(x+h)]
2 2 (6)

Analogamente, a fungdo semivariograma que ¢ a média aritmética do quadrado das
diferencas do todos os pares de pontos que estdo separados de um vetor “h”, com uma

determinada dire¢do e modulo, pode ser estimada pela formula (SOARES, 2000):

1 n(h)

7/(h):m;[z(x,-)—z(xi+h)] 0

A

Sendo: 7 ¢ 4 variancia; z(xi) e z(xi + h) sdo os pares de valores medidos separados
por um vetor “h”, N(h) ¢ o nimero de pares de valores [z(xi) - z(xi+h)] separados por um
vetor “h”, e “z” € a variavel em estudo.

Segundo Camargo (1997), a Figura 3 ilustra um semivariograma experimental com
caracteristicas muito proximas do ideal. O seu padrio representa o que, intuitivamente, se
espera de dados de campo, isto €, que as diferencas entre os pares de amostras {Z(xi) - Z(xi +
h)} decrescam a medida que h, a distdncia entre eles, decresce. Espera-se que observagdes
mais proximas geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que

aquelas separadas por maiores distancias. Desta maneira, ¢ esperado que y(h) aumente com a

distancia h.
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Fonte: Camargo (1997)

FIGURA 3 - Modelo tedrico do semivariograma experimental e seus componentes

No modelo de semivariograma (Figura 3), sdo obtidos os parametros ajustados:

e Alcance (a) - representa a distdncia em metros em que as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente.

e Patamar (C) - e o valor do semivariograma correspondente a seu alcance, sendo uma
estimativa da variadncia da populagdo, desse ponto em diante, considera-se que ndo existe
mais dependéncia espacial entre as amostras, pois a variancia da diferenca entre pares de
amostras torna-se invariante com a distancia.

e Efeito pepita (Co) - representa a descontinuidade do semivariograma para escalas
menores que a menor distancia entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser
também devida a erros de medi¢cdo, mas ¢ impossivel quantificar se a maior contribui¢do
provém dos erros de medi¢do ou da variabilidade de pequena escala ndo captada pela
amostragem.

e Contribui¢do (C,) - expressa a diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co).

4.4.2 Ajuste do modelo teoérico de semivariograma

O grafico do semivariograma experimental, 7(#) | calculado através da Equagdo (7), é
formado por pontos plotados que representam as semivariancias calculadas para cada diregao,

conforme ilustra a Figura 3, sobre os quais se objetiva ajustar uma fungao.
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O semivariograma experimental ¢ ajustado a curva que proporciona a maxima
correlagdo possivel com os pontos plotados. O modelo ajustado ¢ chamado de modelo tedrico
do semivariograma. Na regido onde se observa a continuidade espacial, a geoestatistica ¢
aplicada com eficiéncia (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

E importante que o modelo de semivariograma ajustado represente a tendéncia das
semivariancias calculadas, de tal forma que as estimativas obtidas a partir da krigagem sejam
mais exatas e, portanto, mais confidveis (VIEIRA, 1995).

O valor da semivaridncia média das amostras € um estimador, sem tendéncia, da
semivariancia média da populagdo, assumindo que a hipotese intrinseca foi satisfeita. Quando
o patamar ¢ atingido, tem-se a variancia da populacdo e independéncia entre as amostras,
ponto no qual define o alcance da dependéncia espacial, separando a continuidade espacial da
aleatoriedade (DOURADO NETO, 1989).

O procedimento de ajuste ndo ¢ direto e automatico, como no caso de uma regressao,
por exemplo, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste e
verifica a adequagdo do modelo teodrico. De acordo com o ajuste obtido, pode ou ndo redefinir
o modelo, até obter um que seja considerado satisfatorio.

Os modelos considerados basicos, denominados de modelos isotropicos por Isaaks &
Srivastava (1989), sdo divididos em dois tipos: modelos do tipo I, com patamar (esférico;
exponencial; e gaussiano) e modelos do tipo II, sem patamar.

Os modelos do tipo I sdo referenciados, na geoestatistica, como modelos transitivos,
alguns dos modelos transitivos atingem o patamar (C) assintoticamente, para tais modelos, o
alcance (a) ¢ arbitrariamente definido como a distincia correspondente a 95% do patamar.

Alguns semivariogramas ndo apresentam patamar definido, como ¢ o caso, por
exemplo, do semivariograma linear sem patamar. Este fato indica a ndo estacionaridade de
segunda ordem, ou que o tamanho do campo amostrado ndo foi suficientemente grande para
exibir toda a variancia, sendo possivel que exista uma tendéncia dos dados em alguma
dire¢do. Vieira et al., (1991) recomenda que, nesse caso, se faca uma remocao da tendéncia e
que se trabalhe com os semivariogramas dos residuos, definidos como modelos do tipo II.

Modelos do tipo II ndo atingem o patamar e continuam aumentando enquanto a
distancia aumenta. Tais modelos sdao utilizados para modelar fendmenos que possuem
capacidade infinita de dispersdo no qual ndo sdo objetos desse estudo.

Vieira (2000), em estudos sobre o solo, verificou que as altas variabilidades afetam o

semivariograma, principalmente, na sua parte inicial, dificultando seu ajuste.
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Os efeitos da variabilidade do atributo em estudo no semivariograma sao percebidos
pelo alto efeito pepita (Co), em relagdo ao patamar, e uma grande variabilidade dos valores
calculados das semivaridncias (ora valores altos ora valores baixos), provocando uma
alternancia nos valores experimentais das semivaridncias. Estes fatos dificultam a
determinagdo do modelo de semivariograma da varidvel, e isto pode provocar erros de
inferéncias.

Na Tabela 1, s3o apresentados os principais modelos para o ajuste dos
semivariogramas tedricos, que estdo disponiveis nos principais aplicativos computacionais

utilizados em geoestatistica.

TABELA 1 - Principais modelos teoricos para o ajuste dos semivariogramas
experimentais
Modelos Equacdo matemadtica Representacdo grafica
. 7(h)=Co+Bh O<h<a
Linear y(h)=Co+C h>a
. h)=Co+C[1,5(h/a)-0,5(h3/a3)] O<h<a
Esf ¥
sférico Y()=Co+C h>a
Exponencial 7(h)=Co+C(1-exp(-3h/a)) O<h<d
Gaussiano 1(h) = Co+C(1-exp(-3h2/a2))
pastzrn;ar y(h) = Co+AhB 0<B<2 /.
= 7

Fonte: Vieira et al., (1983).



18

Housseini et al (1993) ajustaram modelo de semivariograma para a variavel fosforo do
solo, com alcance de 4,5 km e efeito pepita respondendo por 67% da variabilidade total dos
dados. Esse dado mostra a dispersdo aleatdria encontrada para o atributo fosforo.

Patgiri & Baruah (1995a) ajustaram modelos de semivariogramas para a densidade e
teor de argila, verificaram, também, que a variabilidade casual, expressa pelo efeito pepita, foi
relativamente pequena, contribuindo com no maximo 20% da variabilidade total. Tal dado
indicou a forte dependéncia espacial dessas varidveis.

Patgiri & Baruah (1995b) utilizaram os modelos ajustados de semivariograma para a
matéria organica, fésforo e potassio, realizando estimativas pelo método de krigagem.

Em pesquisas sobre a variabilidade espacial de um Neossolo Litélico (solos de
formagao muito recente, que apresentam alta saturacdo por bases, mais de 50 %), Gongalves
& Folegatti (1995), ajustaram modelos de semivariogramas com alcance de 30 m para a areia
e a argila e 10 m para o silte; a densidade do solo apresentou auséncia de padrdo espacial.
Estes autores verificaram ainda que a densidade do solo a textura e o pH apresentavam
distribuicdo normal, mas o fosforo lognormal. Observaram, também, que os maiores valores
de CV foram obtidos para a variavel potassio.

A partir de dados de argila, silte e atributos quimicos de um Chernossolo argilivico
(solos que apresentam razoaveis teores de material organico), Vieira (1997) verificou que na
camada de 0-25 cm o CV foi mais alto do que na camada de 25-50 cm. Neste mesmo
trabalho, ajustaram-se os semivariogramas para as variaveis pesquisadas, constatando a
dependéncia espacial ndo detectada pela amostragem aleatdria simples.

Em um cambissolo eutréfico textura média (solos jovens em processo de formagao),
ocorreu dependéncia espacial para quase todas as variaveis quimicas e fisicas pesquisadas. O
menor alcance de dependéncia espacial foi encontrado para a areia total e a argila (18 m) e o
maior para a matéria organica (59 m), verificado por Souza et al. (1998).

Dariva (2001) ajustou o modelo Gaussiano para os valores de matéria organica, com
um alcance de 50 m e forte dependéncia espacial, enquanto Silva & Chaves (2001) ajustaram
o modelo esférico em duas profundidades, com alcance de 592 m e 575 m, respectivamente,
nas profundidades de 0 a0.3 me 0.3 2 0.6 m.

Gongalves e Folegatti (1995) ndo encontraram estrutura de dependéncia espacial para
a variavel potassio em Neossolo Litdlico, tendo concluido que o valor médio desse parametro
pode ndo ser um bom representante do valor real, devido a alta variabilidade desses dados.

Em publicacdo recente, Vieira (1997) discute aspectos da metodologia de aplicagdo e

interpretagdo de resultados geoestatisticos, utilizando os semivariogramas para descrever a



19

variabilidade espacial. O autor utilizou parametros como a argila, o silte e alguns atributos
quimicos de um Latossolo Roxo (solos bem drenados e geralmente profundos a muito

profundos) no desenvolvimento de seu trabalho.

4.4.3 Sele¢ao do modelo tedrico de semivariograma

O modelo ajustado deve aproximar-se ao maximo da descricdo do fendomeno no
campo. Cohen et al. (1990) explana que a verificacdo do melhor ajuste do modelo tedrico ao
semivariograma experimental pode ser realizada pela valida¢do cruzada ou Cross-Validation,
que envolve a reestimag¢do dos valores conhecidos através dos parametros ajustados do
semivariograma, analisado pelo coeficiente de determinagio (R?).

O pardmetro R” ¢ o coeficiente de determinagdo, utilizado na valida¢do cruzada, que
expressa o percentual de ajuste do modelo de semivariograma testado. Quanto mais alto esse
coeficiente, melhor a eficiéncia do ajuste entre os valores observados e estimados para o
modelo proposto ao conjunto de dados (NETER et al., 1990).

Mello & Scolforo (2000) afirmam que os componentes ou varidveis do solo
apresentam uma grande variagdo espacial, de tal forma que, os valores de R?, para os modelos
observados foram aceitos segundo a recomendagdo de Isaaks e Srivastava (1989), que citam
como satisfatorios valores de correlacao entre 60 e 70 %, e 6timos acima de 70 %, para
modelos de estimagdo da variabilidade dos atributos de solo, que apresentam uma grande
variagdo espacial deste componente.

Segundo Cressie (1993), a validagdo cruzada consiste em se retirar do conjunto de
dados alguns valores e estima-los com base nas observacdes remanescentes. O erro sera
obtido pela diferenca entre os valores preditos e medidos. Com varias repeti¢des, pode-se ter
uma estimativa da variabilidade do erro de predigdo.

Como a interpolagdo por Krigagem estd fortemente associada ao modelo de
semivariograma escolhido, a validagdo cruzada pode ser usada para se decidir qual modelo
usar dentre alguns candidatos (VIEIRA et al., 1981). O usual ¢ a retirada de um dado de cada
vez do conjunto original e estimd-lo por krigagem, o que permitird o calculo do erro de
estimativa nesse ponto, conforme Issaks & Srivastava (1989).

De acordo com Vieira (1995), na validacdo cruzada, procura-se verificar se o erro

reduzido, ou seja, o erro de cada ponto dividido pela varidncia da krigagem, correspondente
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tem média nula e variancia unitaria. Além disso, para uma avalia¢ao visual, t€ém sido usados
mapas de vetores medidos versus estimados e mapas de erros, como os fornecidos por
programas como GeoEAS (ENGLUND & SPARKS, 1988).

Obtido o semivariograma experimental para um conjunto de valores de uma
propriedade e ajustado um modelo matematico a ele, tem-se uma fung¢do continua que
descreve a dependéncia espacial da varidvel em estudo, sendo de grande utilidade para a
compreensdo de varios aspectos da variabilidade do solo, da sua formacao, implicacdes no
manejo etc. Trangmar et al. (1985) apresentam discussdo muito 1til sobre essas aplicagdes.

Segundo Vieira (1995) e Cohen et al., (1990), o semivariograma mais bem ajustado ¢
aquele que possui o maior ajuste de dados a reta de 45° (valores reais versus estimados)
obtido pela valida¢do cruzada.

O valor da semivaridncia média das amostras € um estimador, sem tendéncia, da
semivariancia média da populagdo, assumindo que a hipdtese intrinseca foi satisfeita, quando
0 patamar ¢ atingido tem-se a variancia da populacdo e independéncia entre as amostras
(DOURADO NETO, 1989).

O patamar, que ¢ definido a partir da distdncia de estabilizagdo dos valores de
semivariancias, esta, portanto, associado ao alcance da dependéncia espacial. O patamar (C; +
Co), associado a contribuicao (C,), definem o grau de dependéncia espacial do modelo, dado
pela féormula: GDE = (C,/C; + Co) x 100, sendo considerada fraca se essa razdo for < 25 %,
moderada quando a razdo estiver entre 25 % e 75 %, e forte se a razdo for > 75 %
(ROBERTSON, 1998).

O critério do grau de dependéncia espacial (GDE) nada mais ¢ do que a razao entre a
variancia estrutural (C;) e o patamar (C,+Co), em porcentagem, ¢ bastante difundido na
geoestatistica quando precisa-se dispor de informacdes do quanto da varidncia esta sendo

explicada pelo modelo ajustado (VIEIRA, 1995).

4.4.4 Semivariogramas isotropicos e anisotropicos

Ao considerar os semivariogramas obtidos para as dire¢des 0°; 45°; 90° e 135°,
ilustrados na Figura 4a, verifica-se uma similaridade entre eles. Esta ¢ a representacdo de um

caso simples e menos freqliente, na qual a distribuicao espacial do fenomeno ¢ denominada
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isotropica. Nesse caso, um unico modelo ¢ suficiente para descrever a variabilidade espacial

do fendmeno em estudo (ANDRIOTTI, 1988).
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Fonte: Deutsch & Journel (1992).

FIGURA 4 - Representacao grafica, a) semivariogramas isotropicos e b) convencoes
direcionais usadas na geoestatistica.

Por outro lado, se os semivariogramas niao sdo iguais em todas as diregdes, a
distribuicdo ¢ denominada anisotrdpica. Se a anisotropia é observada e ¢ refletida pelo mesmo

patamar (C) com diferentes alcances (a) do mesmo modelo, entdo ela ¢ denominada

Geométrica.
a) b)
A A . i Py
y(h) 4 Norte Diregio de maxima
« continuidade
7 | Modglos Teéricos
A g
\ L/
- S 4 =al diregfo 30"
e “f e, i . a, = alcance na diregio
! , ’,/ a, =alcance na diregfio 120
) ! i 30
E | 3 |
I
& ; —_— !
= ! 120" | /\ 5
| ; i Leste
1 ~
! Alcance (a,) ; | & A
i . > o I
CE I Alcance (@) i o Fator de anisotropia:%:
Distancia (h) Angulo de anisotropia = 30"

Fonte: Deutsch & Journel (1992).

FIGURA 5 - Representacao grafica de anisotropia geométrica. a) no modelo tedrico de
semivariograma e b) na elipse de continuidade espacial.
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Ao considerar o semivariograma (Figura 5a), os pontos interligados com linhas
tracejadas sdo os semivariogramas experimentais em duas diregdes ortogonais. O
semivariograma que atinge primeiro o patamar (azul), se refere a direcdo de 120° e o
semivariograma com maior alcance (vermelho), se refere a direcdo de 30°. As linhas sdlidas
em ambas as direcdes sdo os modelos tedricos de ajuste dos semivariogramas experimentais
(DEUTSCH & JOURNEL, 1992).

Um modo direto de visualizar e calcular os pardmetros (fator e 4ngulo) da anisotropia
geométrica ¢ através do esbogo grafico de uma elipse, calculada através dos alcances obtidos
em diregOes distintas, conforme Figura 5b. Para o eixo maior da elipse, denominado dire¢ao
de méaxima continuidade, aplica-se o maior alcance (a;). O angulo da dire¢do de maxima
continuidade ¢ definido a partir da dire¢cdo Norte e no sentido horario. Seu valor corresponde
a direcado de maior alcance. O eixo menor define o alcance (a;) na dire¢do de menor
continuidade, sendo este ortogonal a direcdo principal.

O fator de anisotropia geométrica ¢ definido como a razdo entre o alcance na diregao
de menor continuidade (a;) e o alcance na dire¢ao de maior continuidade (a;). Nesse caso, o
fator de anisotropia geométrica ¢ sempre menor que a unidade e o dngulo de anisotropia ¢
igual ao angulo da direcdo de méxima continuidade.

Existe ainda um outro tipo de anisotropia em que os semivariogramas apresentam os
mesmos alcances (a) e diferentes patamares (C). Neste caso, a anisotropia ¢ denominada
Zonal. Como a isotropia, a anisotropia zonal também ¢ um caso menos freqiliente presente nos
fenomenos naturais. O mais comum ¢ encontrar combinagdes da anisotropia zonal e

geométrica, denominada anisotropia combinada (DEUTSCH & JOURNEL, 1992).

4.5 Krigagem e mapeamento do solo

A Krigagem ¢ um método de inferéncia espacial, que estima dados em pontos nio
amostrados a partir de pontos amostrados, considerando a estrutura de dependéncia espacial
do fendmeno em estudo. Este método foi desenvolvido por Matheron na década de 60, e
recebeu o nome de Krigagem em homenagem ao engenheiro de minas sul-africano Daniel G.
Krige, que primeiro desenvolveu e implementou esta técnica de inferéncia em 1951.

Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas de

mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos
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(BURGESS & WEBSTER, 1980 a; b), mapeamento hidrolégico (KITANIDIS, 1997),
mapeamento atmosférico (LAJAUNIE, 1984) e outros campos correlatos. A krigagem fornece
em média, estimativas ndo tendenciosas (a diferenga entre valores estimados e verdadeiros
para o mesmo ponto, deve ser nula) e com varidncia minima (menor variancia dentro os
estimadores ndo tendencioso).

Teoricamente, a krigagem ¢ o melhor método de interpolagdo, porque esta baseada na
metodologia do “Melhor Estimador Linear Nao Tendencioso” que ¢ responsavel pelo
agrupamento dos dados (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). No caso de interpolagdo linear
simples, por exemplo, os pesos sdo todos iguais a 1/N (N = niimero de amostras); na
interpolagdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sdao definidos como o
inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores observados.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo ¢ a maneira como os
pesos sdo atribuidos as diferentes amostras, o procedimento ¢ semelhante ao de interpolagdo
por média mével ponderada, porém os pesos sdo determinados apos a analise espacial,
baseada na defini¢do do semivariograma experimental.

Pode-se dizer que a fungdo de semivariograma descreve uma caracteristica,
quantificada e descrita por um modelo matematico, pode ser usada para, talvez, o mais
importante recurso da geoestatistica: a interpolagdo por krigagem (ISSAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

Apds a definicdo do semivariograma experimental, a estimativa por krigagem e
realizada de acordo com a seguinte equacdo: Z*(x)=XAiZ(xi). Em que: Ai sdo os pesos de cada
valor medido; Z ¢ valor medido; e Z* ¢ o valor estimado através do método de krigagem.

Os pesos A, que sdo obtidos pelo método de multiplicadores de Lagrange, associados a
equacdo de estimacao e a exigéncia de que a esperanca dos erros seja igual a zero possibilitam
que a variancia de estimagdo seja minima, fazendo com que a variancia de krigagem seja a
menor variancia entre todos os processos de interpolagao.

Conforme Braga (1990), o estimador de krigagem determina uma ponderagdo dos
estimadores amostrados, sendo os pesos calculados de forma a minimizar a variancia do erro
de predicdo, levando em consideragdo a configuracao espacial da amostra. Em Vieira et al.
(1983), encontram-se discussdes detalhadas sobre a resolucdo de sistemas para a obteng¢do da
estimativa de krigagem e a variancia de krigagem.

Conforme descrito por Isaaks & Srivastava (1989), existem vdrios tipos de Krigagem:
Krigagem pontual, ordinaria, universal, de blocos e outras. Krigagem de bloco envolve

estimativas de valores da varidvel regionalizada para uma subarea da area total. A krigagem
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de bloco ¢ apropriada (em relacdo a krigagem pontual), para situagdes em que a informagao
média ¢ mais util do que o valo r exato no ponto (BURGESS & WEBSTER, 1980 a; b).

Housseini et al (1993) compararam técnicas de interpolacdo para o mapeamento do
solo, concluindo que a krigagem ordindria foi o método mais apropriado. A precisdo do
interpolador foi medida a partir da média de erros absolutos entre valores estimados e
observados.

O uso de mapas, graficos e outros recursos que sintetizam um conjunto de informagdes
sdo sempre preferidos quando se dispde de um grande conjunto de dados, porque proporciona
uma interpretacao rapida e direta da varidvel em estudo. Estes mapas, confeccionados em
papel, as vezes sofrem uma desatualizagdo rdpida e, em muitos casos, as informagdes
procuradas encontram-se em varios desses mapas, o que dificulta o seu uso (SILVA et al.,
1989).

Na area florestal e agricola, 0 mapeamento e cartografia digital vém sendo utilizados
com muita freqiiéncia em pesquisas, envolvendo principalmente os recursos naturais € 0 meio
ambiente. Em solos, sua aplicacdo tem sido mais intensa em estudos de mudancas de uso da
terra, avaliacdo de terras para fins de uso e ocupagdo e em estudos de degradacdo do solo
Pinto et al. (1989), Beltrame (1991), Donzeli et al (1992), Lopes Assad (1995), Cavalieri et al
(1995), Lima et al (1992), Scopel at. al (1993), Bacellar et al (1994), Valério Filho (1994),
Chaves et al (1995), Levy e Saporovek (1995), Hamada et al (1995), apud Cavalieri (1998).

Em Fisica do Solo o mapeamento digital pode contribuir para sintetizar as informagdes
de campo e proporcionar uma eficiente avaliagdo das propriedades dos solos, detectando areas

problemas e contribuindo para a aplicagdo em inumeros campos da ciéncia do solo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesse estudo, foram utilizadas as trés areas trabalhadas pelo projeto “Dinamica de
uma Floresta Estacional Decidual” no qual integrou esta pesquisa, sendo trés fases seriais de
porte arboreo de uma Floresta Estacional Decidual, que foram subdivididas por critérios de
homogeneidade fisionomica e idade conhecida em: floresta madura; floresta secundéria e

capoeirao.

5.1 Localizacio e relevo

O experimento foi efetuado no municipio de Santa Tereza, regido Nordeste do Estado
do Rio Grande do Sul. A Figura 6 ilustra a disposi¢do das dreas experimentais nas cartas
geograficas mosaicadas de Bento Gongalves, Folha SH. 22-V-D-II-2 e Encantado, Folha SH.
22-V-D-II-1, ambas na escala 1:50.000, base cartografica utilizada também para extracao das
curvas de nivel, com eqiiidistancia de 20 m, na qual foram gerados os modelos de elevacao

nas areas experimentais de floresta madura, floresta secundaria e capoeirao.
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FIGURA 6 - Localizacio das areas experimentais, segundo a legenda: (M) floresta
madura; (S) floresta secundaria e (C) capoeirio.

A floresta madura, com 2.82 hectares, sofreu, num passado distante, somente abate
seletivo de algumas espécies de valor econdmico, que, segundo informagdes, indicam que ha
70 anos atras a fisionomia daquela area era igual a de hoje (VACCARO, 1997). Esta situada
nas coordenadas 29°11°00”S e 51°43°40”W, em altitude média de 280 m, em exposicao

Oeste, com 4° de inclinagao média. A Figura 7 mostra o comportamento do relevo nessa area.
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FIGURA 7 - Detalhe do relevo na area experimental floresta madura.

A floresta Secundéria com 2.89 hectares possui de 53 a 58 anos e esta localizada nas
coordenadas 29°09°29”S e 51°41°49”W, em altitude média de 180 m, em exposi¢ao Oeste,

com 16° de inclinacdo média. A Figura 8 mostra o comportamento do relevo nessa area.
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FIGURA 8 - Detalhe do relevo na area experimental floresta secundaria

O Capoeirdo por sua vez, corresponde a uma area de 1.63 hectares, e 38 anos de idade,
esta localizado nas coordenadas 29°09°28”S e 51°42°05”W, em altitude média de 215 m, em
exposicdo Norte, com 5° de inclinagdo média. A Figura 9 mostra o comportamento do relevo

na area experimental.
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FIGURA 9 - Detalhe do relevo na area experimental capoeirio.

5.2 Clima, vegetacio e solos

Segundo a classificacdo de Koppen (MORENO, 1961), o clima ¢ Cfa, caracterizado
por subtropical imido, chuvas bem distribuidas ao longo do ano, temperaturas do més mais
frio entre -3° e 18°C, e temperatura média do més mais quente superior a 22 °C. Tomando-se
as isotermas e as isoietas apresentadas por Moreno (1961), a temperatura média anual da
regido gira em torno de 18°C e a precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 1800 mm.

A vegetagdo da area de estudo pertence a formagdo denominada Floresta Estacional
Decidual, assim classificada devido ao fato de que mais de 50% das arvores do estrato
superior perdem as folhas anualmente.

Os solos da regido sdao derivados de Rochas Efusivas da Formagao Serra Geral,
apresentando basalto como substrato (STRECK et al., 2002).

Efetuou-se a caracterizagdo dos perfis do solo, proximo ao centro de cada area
experimental, apresentando a floresta madura um Chernossolo Argilavico Férrico.
Chernossolo por possuirem razoaveis teores de material organico, o que confere cores escuras
ao horizonte superficial, contém alta fertilidade quimica (saturag@o por bases > 65 %) e alta
capacidade de troca catidnica (CTC), em todo o perfil, e argilivicos, pois apresentam um
horizonte B textural e férricos pelo elevado teor de ferro (> 18 %).

Na floresta secundaria o Cambissolo Ta eutréfico, foi encontrado na caracterizagao do

perfil, sendo este tipo de solo, diferenciado em fun¢do do seu acimulo de material organico
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no horizonte superficial. O carater eutrofico diz respeito a grande variabilidade nas
propriedades quimicas, apresentando saturag@o por bases > 50%.

O perfil de solo encontrado no capoeirdo ¢ o Neossolo Litdlico eutrdfico, de maior
ocorréncia no Rio Grande do Sul, apresenta o horizonte A ou O assentado sobre rocha
parcialmente alterada ou inalterada, alem de elevada saturagdo por bases > 50 % (STRECK et
al., 2002).

A tabela 2 apresenta o resumo da caracterizagdo dos perfis, proximo ao centro de cada

area experimental, de acordo com Streck et al. (2002).

TABELA 2 - Classificacdo dos solos nas areas experimentais

Capoeirao Floresta Secundaria Floresta Madura
Neossolo Litolico Cambissolo Ta Cherp(?s§010
Classe . . Argilavico
eutrofico eutrofico RV
férrico tipico
Horizonte A moderado A chernozénico A chernozénico
Textura Média média argilosa
Relevo Ondulado forte ondulado ondulado
Fase Floresta subtropical Floresta subtropical Floresta subtropical
subcaducifolia subcaducifolia subcaducifolia

Fonte: Vaccaro (1997).

5.3 Plano de amostragem

Para cada area do experimento, realizou-se um levantamento, por amostragem
sistematica, em um grid de espagamento regular com 32 pontos para floresta madura e 28
pontos para a floresta secundaria, ambas de 40 m, enquanto que o capoeirdo obteve 20 pontos
espacados de 30 m.

Os pontos foram marcados utilizando-se equipamentos de topografia e, por
conseqiiéncia, foram localizados anotando-se os valores das coordenadas planas, em metros,
no sistema UTM. Na Figura 10, tem-se o esquema de localizagdo das amostras no campo,

seguindo procedimentos semelhantes realizados por Mello & Scolforo (2000) e Oliveira

(1991).
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FIGURA 10 - Esquema de amostragem sistematica utilizado nas areas experimentais:
(M) floresta madura, (S) floresta secundaria e (C) capoeirao.

O espacamento entre os pontos amostrais foi adotado devido a alta variabilidade que
podem apresentar atributos como matéria organica e potdssio. Essa variabilidade pode
dificultar a determinacdo do modelo de variabilidade espacial, por meio de semivariogramas,
devido a capacidade infinita de variacdo, ou seja, a ndo estacionaridade de segunda ordem

para grandes distancias (VIEIRA et al., 1983).
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5.4 Amostragem e obtencido de dados

Em cada 4rea experimental procedeu-se a coleta de amostras nos pontos “+”
representados na figura anterior (Figura 10), até 0.50 m de profundidade quando possivel,
seguindo-se os procedimentos recomendados para cada variavel.

Os atributos do solo avaliados foram: densidade (g cm™); argila (%); pH (H20);
potassio (mg kg™'); matéria organica (%) e fosforo (mg kg™). As anélises de laboratorio, bem
como os procedimentos para a coleta das amostras, foram realizadas de acordo com
recomendacoes de Tedesco et al. (1995) ¢ EMBRAPA (1997). A Figura 11 mostra, em

sintese, as fases de coleta das amostras de solo nas dreas experimentais.

FIGURA 11 - Fases de coleta de solo I) Abertura da trincheira; II) Medicao da
profundidade; IIT) Coleta para as analises fisicas com anel de Kopecky; IV) coleta para
analises quimicas, com uso de espatula.

5.5 Analise descritiva e exploratoria

Os dados obtidos para cada varidvel foram armazenados em planilhas eletronicas com
0 posicionamento geografico de cada amostra. Esses dados foram utilizados na analise

estatistica, geoestatistica e no mapeamento das variaveis.
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Primeiramente foi analisado o comportamento das varidaveis por meio dos graficos de
Box-plot e de deteccdo de outliers, ambos, por critérios diferentes, t€m como objetivo
verificar e auxiliar na remog¢do dos valores extremos (valores que influenciam negativamente
uma distribui¢ao causando alta variabilidade no conjunto amostral).

O grafico de Box-plot ¢ construido com base na disposi¢do ordenada crescente do
conjunto de dados numa reta onde sdo marcados cinco pontos: o 1° quartil (Q1), que
corresponde a 25% dos dados abaixo e 75% dos dados acima dele no total da distribuigdo; a
mediana (Q2), que corresponde a 50 % da distribui¢do de dados; e o 3° quartil (Q3), que
corresponde a 75% dos dados abaixo e 75% dos dados acima do total da distribuigdo, e a

distancia interquartilica definida como DIQ = Q3 — Q1 (Figura 12).

1,6DIQ _ DIQ 1,501Q
" [ + 4‘ * ok

o ' |

| |

: : | | :
| | | : : | |

1 1 L L

(@ Q1 Md=Q2 Q3 (i)

Legenda: () Representam os valores extremos da distribuigdo; (i) ponto de valor maximo onde Q3+1,5 DIQ; (+)
média; (i) ponto de valor minimo onde Q1-1,5 DIQ.

FIGURA 12 - Construcao do grafico de Box-plot

Acima da reta (Figura 12), constroi-se um retangulo com limites iguais as posi¢des do
primeiro e terceiro quartis, cortado por um segmento de reta na posi¢do relativa a mediana,
partir dos limites do retangulo, tragcam-se linhas até: a) encontrar um extremo (valor maximo
ou minimo) ou b) um valor correspondente a 1,5 DIQ, se o extremo correspondente estiver a
mais de DIQ do quartil respectivo. Os pontos que sdo maiores do que Q3+1,5 DIQ ou
menores do que Q1-1,5 DIQ sdo chamados de pontos extremos ou outliers, sendo removidos
do conjunto original de dados.

O gréfico de deteccdo de outliers ¢ construido com base no método ESD, que utiliza
como base a normal padronizada, com média 0 e desvio padrao 1. Exemplificando para uma
determinada varidvel medida em percentagem, com n = 91 observagdes, temos um valor

critico de “Z” tabelado igual a 3.351587 ao nivel de significancia a = 5 % (teste bilateral). De
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acordo com a formula: z = (| X -VA [)/S; onde “Z” ¢ o valor calculado; X a média; “VA” o

valor observado e “S” o desvio padrao, os valores de “Z” calculados para as observagoes de
teor de argila, 58 %, 62 % e 59 % foram 3.38, 3.97 e 3.53 respectivamente, sendo estas
observagdes removidas do conjunto original de dados, apresentando a condi¢cdo do Zcalc >
Ztab.

Os graficos de tendéncia completam o quadro da andlise inicial, e verificam a
continuidade espacial das amostras dispostas nas direcdes N-S (latitude) e E-W (longitude),
objetivando constatar a existéncia de tendéncias do valores amostrados, do ponto de vista
espacial, o que pode prejudicar a aplicagdo da geoestatistica, pela ndo concordancia das
hipoteses estacionarias, seguindo orientagdes de Mello (2004).

Ap6s a andlise grafica inicial, e remocao dos valores extremos do conjunto original de
dados, foi elaborada uma tabela que consta o resumo estatistico das varidveis de solo. Com o
objetivo de comparar os resultados antes e depois da remogao dos outliers, caracterizando e
verificando sua distribui¢do e variabilidade por meio de algumas medidas descritivas como:
média (X ); mediana (Mi); variancia (S%); desvio padrio (S). O coeficiente de variacdo (CV)
foi avaliado segundo os limites propostos por Warrick & Nielsen (1980) em baixa (CV > 12
%), média (12 <CV <62 %) e alta (CV > 62 %)).

A normalidade e lognormalidade dos dados foram verificadas, com o auxilio do pacote
estatistico SAS Institute (1996), que verifica a distribuicdo de freqiiéncia e probabilidade
normal, associada ao teste “W” (SHAPIRO-WILK, 1965) a 1% ¢ a 5 %, adotando-se a
hipotese inicial de que as varidveis em estudo seguem uma distribuicdo normal. Para as
variaveis que apresentaram distribui¢do ndo normal, procedeu-se a transformacao logaritmica

dos dados para verificar se estes seguiam a distribuicao lognormal.

5.6 Geoestatistica

A geoestatistica foi utilizada com o objetivo de definir o modelo de variabilidade
espacial dos atributos do solo envolvidos na pesquisa, no qual foi feita a dos
semivariogramas. Para cada variavel foram realizados os cdlculos das semivariancias e a

representacdo dos modelos de semivariogramas foi mostrada por meio de graficos da

semivariancia 7 (") como fun¢io da distancia (h). As inferéncias para a variabilidade espacial
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nas areas experimentais foram determinadas a partir dos modelos de semivariogramas e seus

parametros, principalmente o efeito pepita e o alcance da dependéncia espacial.

5.6.1 Ajuste e escolha do modelo de semivariograma

O calculo e ajuste das semivariancias, para posterior escolha do modelo de
semivariograma, foram feitos para cada varidvel nas diregdes -45°, 0°, 45°, 90° pelo
aplicativo computacional de geoestatistica geoMS “Geostatistical Modelling Software”,
desenvolvido pelo Centro de Modelizagdo de Reservatdrios Petroliferos (CMRP).

A defini¢do do modelo ajustado as semivariancias experimentais foi feita visualmente
(a “sentimento”), introduzindo-se os pardmetros (efeito pepita, contribuicdo e amplitude) na
equacao e testando-se diversos modelos pela de validagdo cruzada.

Como critério de selecdo do modelo, utilizou-se a técnica de validacdo-cruzada, que
fornece o coeficiente de determina¢io do modelo de regressio (R?), como resultado das
estimativas, que ajusta uma reta que passa entre as observagdes reais e estimadas. Os valores
de R? variam de 0 a 1, quanto mais proximo de 1, o ajuste do semivariograma, mais eficiente

é 0 modelo para representar o fenomeno estudado (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

5.6.2 Krigagem e mapeamento

Apbs a definigdo do modelo de semivariograma, foram realizadas interpolagdes
usando uma malha de 1 x 1 m, totalizando em média 1296 pontos estimados pelo método de
krigagem. Os arquivos resultantes do processo de interpolagdo por krigagem foram
exportados para o programa Surfer (1999), utilizado para a elaboragdo do mapeamento dos
atributos do solo nas areas experimentais. Foram elaborados os mapas de isolinhas somente
para os atributos que obtiveram coeficiente de determinagdo R* menor que 60 % de acordo

com I[saaks & Srivastava (1989).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao discutidos os resultados para as varidveis densidade, argila, pH, potassio,
matéria orginica e fosforo, inicialmente pelos graficos da anélise exploratoria de dados (Box-
plot e deteccdo de outliers) e tendéncia nas diregdes da latitude e longitude. Apos, um resumo
estatistico demonstrando o comportamento das quantidades estatisticas antes e depois da
remogao dos valores considerados extremos no conjunto de dados, acompanhado de teste de
normalidade e lognormalidade para as varidveis estudadas.

Na analise geoestatistica, serdo apresentados os semivariogramas experimentais
ajustados na direcdo de maior continuidade espacial, ¢ um resumo dos parametros que
definem o modelo escolhido, e, por ultimo, os mapas de isolinhas oriundos do processo de

krigagem para as varidveis em cada area experimental.

6.1 Densidade

Nas Figuras 17, 18 e 19 s3o apresentados os graficos de Box-plot, tendéncias, e
detecgdo ou identificagdo de outliers para variavel densidade do solo nas areas experimentais
de floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo. Nota-se observando os graficos de Box-
plot (a) e deteccao de outliers (d), o aparecimento de poucos valores extremos, do qual foram
removidos a fim de se obter uma melhor distribuigdo dos mesmos.

Os graficos de tendéncia (b) e (¢) indicam a ocorréncia de uma boa distribui¢do dos
dados no espaco, nao havendo nenhum tipo de tendenciosidade na amostragem dos dados a
medida que se caminha nas diregdes N-S (latitudes) e E-W (longitudes). Assim, de acordo
com os resultados, pode-se constatar que ha boas condi¢des para aplicagdo da hipotese
intrinseca, permitindo o desenvolvimento de uma estrutura de dependéncia espacial
consistente, conforme explicado nos estudos de Vieira (2000) e Mello (2004).

Aplica-se a hipotese intrinseca, as demais varidveis deste estudo, que apresentaram
graficos de tendéncia com o mesmo comportamento, ou seja, com a amostragem, bem

distribuida nas areas experimentais, sendo essa amostragem, representativa da area do ponto
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de vista espacial, pela distribui¢do regular dos valores amostrados, configurando um dos

objetivos principais desta analise preliminar.
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FIGURA 13 — Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (¢) tendéncia N-S e (d)
deteccio de outliers para o atributo densidade (g cm'3) na area de floresta madura.
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FIGURA 14 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c¢) tendéncia N-S e (d) deteccio
de outliers para o atributo densidade (g cm™) na 4rea de floresta secundaria.
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FIGURA 15 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c) tendéncia N-S e (d) deteccao
de outliers para o atributo densidade (g cm™) na 4rea de capoeirao.

No conjunto de dados em que foi confirmada a presenga de valores extremos, estes
foram descartados, gerando um novo conjunto de dados, que foram comparados com suas
quantidades estatisticas originais, a fim de verificar a ocorréncia de melhorias em sua
distribui¢do de probabilidades (Tabela 3). Verificou-se, que, em geral, a remocao dos valores
extremos implicou em uma modificagdo significativa e positiva das quantidades estatisticas e
matematicas, confirmada na aproximag¢ao dos valores de média e mediana e redugdo do
coeficiente de variagdo e variancia.

A Tabela 3 mostra o resumo estatistico para variavel densidade do solo nas éreas
experimentais de floresta madura, floresta secundéaria e capoeirdo, onde: (n) numero de
observagdes; (X ) média; (Mi) Mediana; (S%) variancia; (S) desvio padrio; (CV) coeficiente de
variacdo em percentagem, antes e depois da retirada de valores considerados extremos do

conjunto original de dados.
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TABELA 3 — Resumo estatistico da variavel densidade (g cm™) nas areas experimentais.

Santa Tereza - RS, 2006.

Parametros Floresta madura Floresta secundaria Capoeirdo

Estatisticos * ok * ok * ok
n 91 88 97 94 80 79

ba 1.06 1.07 1.01 1.02 1.16 1.17

Mi 1.07 1.08 1 1.02 1.16 1.16

S? 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.04

S 0.16 0.14 0.18 0.15 0.2 0.19

CV (%) 15.09 13.08 17.82 14.7 17.24 16.23

* Dados com outliers, ** Dados sem outliers.

O atributo densidade apresentou simetria na distribuicdo dos dados, pela aproximagdo
dos valores de média (X) e mediana (Mi), pequena varidncia (S*) e desvio padrdo (S), e
valores considerados médios de coeficiente de variacdo (CV), nas areas experimentais. Em
condigdes de solo semelhantes, Silva et al. (1989) e Guimaraes (1993) encontraram para
mesma variavel, coeficientes de variacao classificados como baixos.

A érea de capoeirdo apresentou a maior variabilidade (CV = 16.23 %), seguido da
floresta secundaria (CV = 14.7 %) e floresta madura (CV = 13.8 %), segundo os limites
propostos por Warrick & Nielsen (1980). Esses resultados ndo diferem dos encontrados por
Eguchi (2001) e Carvalho (2001), estudando a variabilidade espacial dos atributos fisico-
hidricos em transe¢do paralelo ao ribeirdo no Municipio de Lavras — MG, encontrou-se
coeficientes médios para a textura e densidade do solo.

A Tabela 4 apresenta o resultado do teste de aderéncia “W” de Shapiro-Wilk, testado a
1% e 5% de probabilidade, juntamente com a distribuicdo de freqiiéncia e probabilidade
normal nas areas experimentais, onde: (N); (L); (»N) e (P L) sdo as varidveis em que o
conjunto de dados se ajusta a curva representativa de uma distribui¢do normal, lognormal,

tendendo a normal e tendendo a lognormal, respectivamente.
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TABELA 4 - Estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk, distribuicio de freqiiéncia e

probabilidade normal para o atributo densidade (g cm™), nas dreas experimentais.

Area Teste Dados sem outliers Distribuicio de freqiiéncia Probabilidade normal
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* Significativo a 1% de probabilidade (p=0.01); ** Significativo a 5% de probabilidade (p= 0.05); ns — ndo
significativo.

De acordo com o resultado da Tabela 4, a estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk,
revelou que a varidvel densidade do solo apresentou distribuicdo normal nas areas
experimentais, ao nivel de significancia a = 5%. Esse resultado era esperado, tendo em vista
que a variavel apresentou valores de média (X) e mediana (Mi) muito proximos,

caracterizando uma simetria na distribui¢ao dos dados.

6.1.1 Modelagem geoestatistica para a variavel densidade

Foram ajustados os semivariogramas experimentais anisotropicos para a variavel
densidade, nas dire¢des 0° para a floresta secundaria e 90°, para o capoeirdo, representando a
maior continuidade amostral. A floresta madura apresentou auséncia na continuidade espacial,

representada pelo efeito pepita puro (Figura 16).
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FIGURA 16 - Semivariogramas experimentais dos dados de densidade do solo (g cm™)
para as areas experimentais: (M) floresta madura; (S) floresta secundaria e (C)
capeirao.

Na tabela 5, que resulta do ajuste dos modelos de semivariogramas propostos (Figura
16), mostram o resumo dos parametros geoestatisticos (efeito pepita, alcance, patamar e
GDE), para a variavel densidade do solo nas areas experimentais.

Observa-se que na floresta madura, a densidade ndo mostrou autocorrelagdo entre os
pontos amostrados, revelando uma variagdo que se ajustou ao modelo efeito pepita puro nessa
area. Pode-se pressupor, entdo, que ocorreu independéncia entre as amostras ou, grande
variacdo espacial ndo detectada pela escala de amostragem adotada (40 m de grid). A redugao
da escala adotada, poderia resultar no ajuste a um modelo tedrico do semivariograma

experimental, excetuando-se o caso em que o comportamento da variavel, for de fato, o efeito
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pepita puro. Neste caso, a reducao da escala, ndo acarretaria na modelagem da continuidade

espacial desta variavel no local.

TABELA 5 - Modelos de semivariogramas ajustados a variavel densidade (g cm™) nas

areas experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Area Modelos Direcdes Co Co+C; a(m) [Co/Co+C1].100 GDE R?* (%)
M pepita puro 0.009

S gaussiano 0° 0.038 0.725 237 5.2 forte 0.65
C gaussiano 90° 0.014 0.061 237 20.9 forte 0.25

Parametros do Semivariograma: Co — Efeito Pepita; a — amplitude; Co+C1 — Patamar; [Co/Co+C1].100 =
Dependéncia Espacial em Porcentagem; (GDE) — Grau de dependéncia espacial e R* (%) — Coeficiente de
determinag@o em porcentagem.

O modelo Gaussiano, ajustado as semivariancias calculadas, na floresta secundaria e
Capoeirdo, obteve uma autocorrelacdo entre as observacdes até a distancia de,
aproximadamente, 237 m, ambos apresentando forte dependéncia espacial, segundo critério
de Cambardella et al. (1994).

No capoeirdo, foi encontrado um coeficiente de determinagdo (R?), que explicou
apenas 25 % da variabilidade nesta area, sem precisdo para as estimativas de krigagem
desejadas. Isto pode sugerir que o tamanho do campo amostral ndo foi suficiente para exibir
toda a variacdo espacial atribuida a esta varidvel, ou que o comportamento da varidvel
estudada nesta area tenha efetivamente esta caracteristica.

Guimaraes (1996) encontrou dependéncia espacial de 70 m para a densidade do solo
em um Latossolo Roxo, textura muito argilosa, nas profundidades de 30 e 60 cm, e,
Gongalves e Folegatti (1995) verificaram auséncia de padrdo espacial da densidade do solo
em uma Terra Roxa Estruturada; mesmo estes dados apresentando distribuicdo normal, como
¢ o caso da varidvel nesse estudo.

Cabe ressaltar que, segundo Trangmar et al. (1985), a densidade do solo ¢ uma
propriedade inerente ao processo evolutivo que o solo sofre com o passar dos anos, sendo
assim, além do seu comportamento natural, existem fatores que influenciam no seu
comportamento espacial, como, por exemplo, o histérico de cultivos agricolas praticados num
passado remoto, o preparo € a cobertura do solo, o tipo de solo, o regime de chuvas, entre

outros.
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6.2 Argila

A andlise preliminar da varidvel argila demonstra que ocorrem valores extremos na
distribuicdo de dados, evidenciados nos graficos de Box-plot (a), com valores muito acima do
limite superior, e nos graficos para deteccao de outliers (d), com os valores da estatistica “Z”
calculados, maiores que os valores do “Z” critico ou tabelado, sendo estes removidos do
conjunto original de dados (Figuras 17, 18 e 19).

Os graficos de tendéncia das Figuras 17, 18 e 19 mostram uma distribuicao
homogénea dos valores dispostos no espago, tanto na direcdo da longitude (b) quanto na
latitude (c), condi¢do importante para aplicacdo da hipdtese intrinseca, que viabilizou a
aplicacdo geoestatistica nesse estudo. Do contrario, as dreas poderiam apresentar tendéncias,
que resultariam em erros de estimativas ou a ndo estacionaridade das semivariancias, que
correspondem dentre outras implicagdes, ao aparecimento de um semivariograma sem
patamar definido, pouco comum na maioria das varidveis de solo, que apresentam modelos

transitivos de semivariogramas (VIEIRA, 1995).
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FIGURA 17 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c¢) tendéncia N-S e (d) deteccio
de outliers para o atributo argila (%) na area de floresta madura.
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FIGURA 18 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c) tendéncia N-S e (d) deteccao
de outliers para o atributo argila (%) na area de floresta secundaria.
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Na Tabela 6, encontra-se o resumo estatistico para o atributo teor de argila no solo nas
areas experimentais de floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo. Essa varidvel
apresentou simetria na distribui¢do dos dados na é4rea de capoeirdo, e uma curva assimétrica
fraca nas areas de floresta secundaria ¢ floresta madura (COSTA NETO, 1977).

A variabilidade do atributo teor de argila foi classificada como baixa na area de
capoeirdo (CV = 10.86 %), e média nas areas de floresta madura (CV = 15.42 %) e secundaria

(CV = 15.55 %).

TABELA 6 — Resumo estatistico da variavel teor de argila (%) nas areas experimentais.

Santa Tereza - RS, 2006.

Parametros Floresta madura Floresta secundaria Capoeirao

Estatisticos * ok * ok * ok
n 91 88 97 95 80 72

X 35.02 34.23 33.86 33.82 32.59 29.44

Mi 34.00 34.00 33.00 33.00 30.00 30.00

S? 46.07 27.90 31.48 27.62 113.59 10.25

S 6.79 5.28 5.61 5.26 10.66 3.20

CV (%) 19.38 15.42 16.56 15.55 32.70 10.86

* Dados com outliers, ** Dados sem outliers.

Efetuou-se a remocdo de valores considerados discrepantes do conjunto original de
dados, configurando-se inferior o nimero de observacdes (n), para os dados sem outliers, nas
areas experimentais (Tabela 6). A remocdo dos valores extremos possibilitou uma
aproximagdo nos valores de média (X ) e mediana (Mi), bem como na reducio da variancia
(S?) e coeficiente de variagdo (CV) dos dados, isto exprime que a varidvel pode ter uma
distribuicao normal, o que foi constatado pelo teste “W” apenas para os dados pertencentes a
area de capoeirdo.

Na Tabela 7, se encontra o resultado do teste “W” de Shapiro-Wilk no conjunto de
dados oriundo da andlise exploratoria. Este revelou uma lognormalidade para a variavel
argila, testada ao nivel de significancia o = 5 % nas éareas de floresta madura, e floresta

secundaria para uma hipotese menos restritiva, a. = 1 %.
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Na area de capoeirdo, foi ajustada a curva de distribuicdo normal aos dados, ao nivel

de significancia a = 5 %, assim revelado pelo teste “W” (Tabela 7).

TABELA 7 - Estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk, distribuicio de freqiiéncia e

probabilidade normal para o atributo argila (%), nas areas experimentais.

Area Teste Dados sem outliers Distribuicio de freqiiéncia Probabilidade normal
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* Significativo a 1% de probabilidade (p=0.01). ** Significativo a 5% de probabilidade (p= 0.05); ns — ndo
significativo.

6.2.1 Modelagem geoestatistica para a variavel argila

Os semivariogramas experimentais dos dados do teor de argila foram ajustados ao
modelo Gaussiano, para a floresta madura e secunddria, e ao modelo esférico para o
Capoeirdo, com alcances de 388 m, 400 m e 187 m, respectivamente.

O modelo Gaussiano, ajustado para argila, foi o mesmo obtido por Eguchi (2001),
porém esse autor obteve um alcance menor (49.50 m) para uma amostragem semelhante. Isto
reforca a grande variabilidade espacial e o comportamento complexo da distribui¢do espacial

de determinadas variaveis do solo.
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Grande parte dos trabalhos em geoestatistica, que estudaram as variagdes espaciais das
propriedades do solo, utilizam o modelo esférico para ajuste do semivariograma (BOYER et
al., 1996; ALBUQUERQUE et al., 1996; PAZ-GONZALES et al., 2000). Todavia quando um
conjunto de dados ndo apresenta distribuicdo normal, o modelo de Gauss tem maior
preferéncia em relagdo ao esférico. Os graficos da Figura 20 mostram o comportamento dos

modelos de semivariogramas ajustados.
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FIGURA 20 - Semivariogramas experimentais dos dados de teor de argila (%) para as
areas experimentais: (M) floresta madura; (S) floresta secundaria e (C) capeirao.
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Os parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais para o teor
de argila encontram-se na Tabela 8, com seus respectivos coeficientes: (Co) efeito pepita,

(Co+C,) patamar e (a) amplitude ou alcance da dependéncia espacial.

TABELA 8 - Modelos de semivariogramas ajustados a variavel argila (%) nas areas

experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Area  Modelos Diregdes Co Co+C; a(m) [Co/Co+C,].100 GDE R* (%)

M gaussiano 0° 20 281 388 7.2 forte 0.72
S gaussiano  -45° 8.89 184 400 4.8 forte 0.60
C esférico 90° 4.89 69 187 7.1 forte 0.71

Parametros do Semivariograma: Co - Efeito Pepita; a — amplitude; Co+C; — Patamar; [Co/Co+C,].100 =
Dependéncia Espacial em Porcentagem; (GDE) — Grau de dependéncia espacial e R* (%) — Coeficiente de
determinag@o em porcentagem.

Os modelos de semivariogramas teoricos revelaram forte dependéncia espacial nas
areas experimentais, uma vez que os valores do efeito pepita foram menores que 25 % do
patamar (Tabela 8), concordando com os resultados encontrados por Eguchi (2001), ao
estudar a variabilidade dos atributos fisico-hidricos do solo em uma transe¢do paralelo em
mata ciliar, encontrando forte dependéncia espacial para argila. Nota-se que a dependéncia
espacial para a variavel argila foi mais acentuada na area de Floreta secundaria (4.8 %), em
relagdo as outras duas areas, obtendo também um maior alcance (400 m).

A dependéncia espacial encontrada para a argila nessas areas, esta de acordo com as
afirmagdes de Isaaks e Srivastava (1989). Segundo estes autores, o comportamento parabolico
do modelo gaussiano préximo a origem ¢ reflexo de boa continuidade, ou seja, a dependéncia
entre amostras ¢ alta, resultando em um maior alcance encontrado em relacdo aos outros
modelos aplicados.

Para Cambardella et al. (1994), uma forte dependéncia espacial dos atributos do solo ¢
usualmente atribuida a fatores intrinsecos (relevo, material de origem, etc.), ao passo que aos

extrinsecos (plantios, adubacdes ou calagens) pode-se atribuir fraca dependéncia.
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Nas Figura 21, 22 e 23, s@o apresentados os graficos de Box-plot (a), tendéncias (b) e

(c) e deteccdo de outliers (d), para os dados brutos da varidvel pH, necessarios a analise

prévia do comportamento da variavel nas areas experimentais de floresta madura, floresta

secundaria e capoeirdo. Observa-se, nos graficos apresentados, que ndo ocorreram valores

extremos para variavel pH nas areas experimentais, mantendo-se, para a analise estatistica e

geoestatistica, o conjunto original de dados, sem remocao de nenhuma observagao.

Os graficos de tendéncia (b) e (c) mostram que as observagdes se distribuiram de

forma homogénea, para ambas as direcdes testadas, ndo havendo tendenciosidade evidentes

na distribui¢do espacial. Espera-se, portanto, um bom desempenho no ajuste aos modelos

teoricos de semivariograma, devido a estas caracteristicas (LANDIM, 1998).
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A Tabela 9 apresenta o resumo estatistico para o atributo teor pH no solo, nas areas
experimentais de floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo. Nota-se, de acordo com a
tabela, que os valores de “n” observacdes nas areas experimentais, se mantém para esta
variavel nas dreas experimentais, ndo ocorrendo, desta forma, remog¢do de nenhuma
observa¢ao no conjunto de dados originais, conforme sugere a analise exploratéria de dados

dos grafico de Box-plot e deteccao de outliers.

TABELA 9 — Resumo estatistico da variavel pH (H,O) nas dreas experimentais. Santa

Tereza - RS, 2006.

Parametros Floresta madura Floresta secundaria Capoeirdo

Estatisticos * ok * ok * ok
n 91 91 97 97 80 80

X 6.23 6.23 6.07 6.07 6.18 6.18

Mi 6.20 6.20 6.00 6.00 6.20 6.20

S2 0.19 0.19 0.35 0.35 0.22 0.22

S 0.44 0.44 0.60 0.60 0.47 0.47

CV (%) 7.06 7.06 9.88 9.88 7.60 7.60

* Dados com outliers; ** Dados sem outliers.

Ao se analisar os dados da Tabela 9, verifica-se a pequena variabilidade dos dados,
observando os valores de variancia e os baixos coeficientes de variag¢do. Isto indica que o
atributo estudado comportou-se de maneira regular nas areas experimentais, havendo boa
distribuicdo de suas quantidades nas areas amostradas.

A éarea de floresta madura apresentou a menor variabilidade (CV = 7.06), seguido do
capoeirdo (CV = 7.60) e floresta secundaria (CV = 9.88). Os valores proximos de média e
mediana, principalmente nas areas de floresta secundaria e capoeirdo dao indicios de simetria
da distribui¢do de dados, conforme Costa Neto (1977).

A Tabela 10 apresenta o resultado do teste de aderéncia “W” de Shapiro-Wilk testado
a 1% e 5% de probabilidade, juntamente com a distribuicdo de freqiiéncia e probabilidade
normal nas dreas experimentais, mostrando o ajuste ou o provavel ajuste a uma curva de
distribuicdo normal ou lognormal para o atributo pH nas areas experimentais de floresta

madura, floresta secundaria e capoeirdo.
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TABELA 10 - Estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk, distribuicido de freqiiéncia e

probabilidade normal para o atributo pH (H,O), nas areas experimentais.

Area Teste Dados sem outliers Distribuicdo de freqiiéncia Probabilidade normal
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* Significativo a 1% de probabilidade (p=0.01); ** Significativo a 5% de probabilidade (p=0.05); ns — ndo
significativo.

O teste “W” de Shapiro-Wilk revelou que o conjunto de dados se ajusta a curva
representativa de uma distribuicdo normal, ao nivel de significancia a = 5 %, nas areas
experimentais de floresta secundaria e capoeirdo. Nao constatada a distribui¢do normal para
os dados na floresta madura, efetuando-se a transformagao logaritmica com o objetivo de se
verificar se os valores observados se ajustam a uma distribui¢do lognormal, o que foi

confirmado, para um nivel de significancia a = 1 %.

6.3.1 Modelagem geoestatistica para a varidvel pH

Foram ajustados os semivariogramas teéricos para a variavel pH, nas dareas
experimentais de floreta madura, floresta secundéria e capoeirdo, nas dire¢des -45°, 0°, 45 e
90°, sendo representado abaixo a dire¢do do semivariograma de maior alcance da

continuidade espacial nas areas experimentais (Figura 24).
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FIGURA 24 - Semivariogramas experimentais dos dados de pH (H,O) para as areas
experimentais: (M) floresta madura; (S) floresta secundaria e (C) capeirao.

Na tabela 11, encontram-se o resumo dos coeficientes que se aplicam aos modelos
ajustados de semivariogramas tedricos para a variavel pH, nas areas experimentais.

Ajustou-se 0 modelo gaussiano para floresta madura e esférico para areas de floresta
secundaria e capoeirdo. Os modelos apresentaram uma area de influéncia amostral proxima,
expresso nos valores do alcance (a), sendo 258 m para a floresta madura, 269 m para a
floresta secundaria e 234 m para o capoeirao.

A forte dependéncia espacial nas trés dareas experimentais foi encontrada para os
modelos ajustados. Quanto a eficiéncia do ajuste, o modelo gaussiano obteve um R* = 0,87 %
com alcance de 258 m, ao passo que Ortiz (2003), em grid de 50 x 50 m, para o mesmo

modelo encontrou um alcance de 380 m.
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O modelo esférico obteve um coeficiente de determinagio (R?) de 0.94 % e 0.92 %,

respectivamente, nas areas de floresta secundaria e capoeirdo.

TABELA 11 - Modelos de semivariogramas ajustados a variavel pH (H,O) nas areas

experimentais. Santa Tereza, RS, 2006.

Area Modelos Direcdes Co  Co+C; a(m) [Co/Co+C,].100 GDE R*(%)

M  gaussiano 0° 0.112 3.749 258 3.0 forte  0.87
S esférico 0° 0.067 1.194 269 5.6 forte  0.94
C esférico 45° 0.09 1.726 234 5.2 forte  0.92

Pardmetros do Semivariograma: Co — Efeito Pepita; a — amplitude; Co+C; — Patamar; [Co/Co+C,].100 =
Dependéncia Espacial em Porcentagem; (GDE) — Grau de dependéncia espacial e R* (%) — Coeficiente de
determinag@o em porcentagem.

6.4 Potassio

Iniciando a analise preliminar dos dados amostrados para o atributo de solo potéssio,
observa-se nos graficos de Box-plot (a) e deteccao de outliers (d) apresentados nas Figuras 25,
26 e 27, que ocorreram valores extremos em grande parte do conjunto de dados amostrado.
Essas observagdes causaram um acentuado desvio na posi¢cdo da mediana, principalmente, nas
areas de floresta secundaria e capoeirdo.

Os graficos de tendéncia (b) e (¢) mostraram que, para o atributo potassio observagoes

se distribuiram de forma regular nas areas experimentais (Figuras 25, 26 ¢ 27).
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FIGURA 25 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c) tendéncia N-S e (d) detecciao
de outliers para o atributo potassio (mg kg™') na area de floresta madura.
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FIGURA 27 - Grificos de Box-plot, tendéncias e identificacdo de outliers para o atributo
potassio (mg kg”) na area de capoeirio.

Observa-se, na tabela 12, que os valores de tendéncia central (média e mediana) se
encontram-se afastados entre si, ndo ocorrendo, nessas condi¢des, simetria na distribui¢ao dos
dados para esta variavel, evidenciado também pelas altas medidas de dispersao (variancia e
desvio padrao).

Os coeficientes de variagdo foram classificados como moderado, nas areas
experimentais com valores proximos. Esses resultados concordam com os resultados obtidos
por Silva (1988), para a mesma variavel em condi¢des semelhantes de amostragem.

A érea de floresta secunddria apresentou a menor variabilidade no ponto de vista
estatistico (CV = 25.34 %), seguido da floresta madura (CV = 26.96 %) e capoeirdo (CV =
33.00 %).

E bastante provavel que a elevada pedregosidade, devido ao material de origem tendo
o0 basalto como substrato, tenha influenciado nos altos teores de potassio, principalmente nas
areas de floresta secundaria e capoeirdo, ocasionando uma grande variabilidade local, refletida
nos valores de variancia ¢ coeficiente de variagdo. Na Tabela 12, encontra-se o resumo

estatistico da variavel nas areas experimentais.
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TABELA 12 - Resumo estatistico da variavel potassio (mg kg'l) nas areas

experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Parametros Floresta madura Floresta secundaria Capoeirdao

Estatisticos * ok * ok * ok
n 91 88 97 97 80 80

X 74.14 75.66 83.45 83.45 80.00 80.00

Mi 77.00 78.50 100.00 100.00 100.00 100.00

S? 470.72 416.27 447.21 447.21 697.04 697.04

S 21.70 20.40 21.15 21.15 26.40 26.40

CV (%) 29.26 26.96 25.34 25.34 33.00 33.00

* Dados com outliers; ** Dados sem outliers.

O teste de aderéncia “W” de Shapiro-Wilk testado a 1% e 5% de probabilidade,
juntamente com a distribui¢do de freqiiéncia e probabilidade normal nas areas experimentais,
mostra o ajuste ou ndo a uma curva de distribui¢do normal ou lognormal para o atributo

potassio nas areas experimentais estdo contidos na Tabela 13.

TABELA 13 - Estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk, distribuicao de freqiiéncia e

probabilidade normal para o atributo potassio (mg kg'l), nas areas experimentais.

Area Teste Dados sem outliers Distribuicao de freqiiéncia Probabilidade normal
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* Significativo a 1% de probabilidade (p=0.01); ** Significativo a 5% de probabilidade (p=0.05); ns — néo
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O resultado do teste “W” de Shapiro-Wilk mostrou que nao foi possivel ajuste as

distribuicdes testadas, uma vez que seus valores de “p” rejeitaram a hipdtese nula para ambos

os testes aplicados, em favor da hipdtese alternativa H; (Tabela 13).

6.4.1 Modelagem geoestatistica para a variavel potassio

Foram ajustados os semivariogramas teéricos para a variavel potassio, para as dire¢des
-45°, 0°, 45 e 90°, sendo representado abaixo, a dire¢do do semivariograma de maior alcance

da continuidade espacial nas areas experimentais (Figura 28).
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FIGURA 28 - Semivariogramas experimentais dos dados de potassio (mg. kg™) para as
areas experimentais: (M) floresta madura; (S) floresta secundaria e (C) capeirao.
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Observa-se que os semivariogramas construidos para a varidvel potdssio ajustaram-se
melhor ao modelo esférico. De acordo com estudos de outros autores que, apontam, que esse
modelo, tem uma melhor adaptagdo aos semivariogramas que descrevem as variagdes
espaciais das propriedades quimicas do solo (TRANGMAR et al.; 1985; SOUZA, 1998;
CAMBARDELLA et al., 1994; SALVIANO et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1999).

Ocorreu grande dispersdo das semivariancias calculadas para as diferentes distancias
entre os pares de pontos amostrados, sendo mais evidente na 4rea de floresta madura, no
semivariograma experimental (Figura 28).

Apesar da grande variabilidade da varidvel potassio caracterizada nas éareas do
experimento, os modelos aplicados apresentaram um bom desempenho do coeficiente de
determinacgao (Rz), 0.82; 0.85 e 0.77 %, respectivamente para a floresta madura, floresta
secundaria e capoeirdo e uma forte dependéncia espacial, sendo mais evidente na area de
floresta madura com valor de GDE = 8.1 %.

Com um ajuste menos restritivo, os dados de potassio para floresta madura poderiam
ter sido adequados ao modelo “pepita puro”, representando a auséncia da continuidade
espacial para a varidvel. Nessas condi¢cdes, os parametros da estatistica classica (média,
variancia, coeficiente de variacdo,...) seriam suficientes na descri¢do do comportamento desta
variavel no local (ORTIZ, 2002).

A tabela 14 apresenta os pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas

experimentais para os teores de potassio no solo.

TABELA 14 - Modelos de semivariogramas ajustados a variavel potassio (mg kg”) nas

areas experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Area Modelos Diregdes Co Co+C; a(m) [Co/Co+C;].100 GDE R? (%)

M esférico 90° 10 123 144 8.1 forte 0.82
F esférico -45° 117 916 332 12.7 forte 0.85
C esférico 45¢° 110 865 162 12.7 forte 0.77

Parametros do Semivariograma: Co - Efeito Pepita; a — amplitude; Co+C; — Patamar; [Co/Co+C,].100 =
Dependéncia Espacial em Porcentagem; (GDE) — Grau de dependéncia espacial e R* (%) — Coeficiente de
determinag@o em porcentagem.

O alcance da dependéncia espacial encontrado para os modelos foi de 144 m, 332 m e

162 m, respectivamente, nas areas de floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo, os
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quais correspondem aos raios das areas consideradas homogéneas para variavel estudada.
Dessa forma, todos os vizinhos situados dentro de um circulo com esses raios podem ser
usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles (VIEIRA, 1995).

Silva & Chaves (2001) ajustaram também o modelo esférico para a variavel potassio
em duas profundidades testadas, com alcance de 168 m e 70 m, respectivamente, nas

profundidades de 0 a0.3 me 0.3 a 0.6 m.

6.5 Matéria organica

Nas figuras 29, 30 e 31 sdo apresentados os graficos para a varidvel matéria organica
nas areas experimentais. A analise dos graficos de Box-plot (a), e de detecg¢ao de outliers (c)
estes, mostrou a ocorréncia de valores extremos, os quais se configuram candidatos a

observagdes que influenciam negativamente o conjunto de dados.
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FIGURA 29 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c¢) tendéncia N-S e (d) deteccio
de outliers para o atributo matéria organica (%) na area de floresta madura.
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FIGURA 30 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c) tendéncia N-S e (d) deteccao
de outliers para o atributo matéria organica (%) na area de floresta secundaria.
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FIGURA 31 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c) tendéncia N-S e (d) deteccao
de outliers para o atributo matéria orginica (%) na area de capoeirio.
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Os graficos de tendéncia (b) e (c) mostraram que, para o atributo matéria organica, as
observagdes se distribuiram de forma regular nas areas experimentais, apresentando fraca
tendenciosidade, principalmente, na dire¢do da longitude na floresta madura (Figura 29b) e na
latitude ) para o capoeirdo (Figura 31c¢).

Apesar de fraca, a aparente tendenciosidade revelada nos graficos de tendéncia, pode
dificultar o ajuste dos modelos tedricos de semivariogramas experimentais, podendo esses,
principalmente na sua parte inicial, apresentar certa descontinuidade ou aleatoriedade, ou
mesmo efeito pepita puro (TRANGMAR et al., 1985; DIGGLE & JUNIOR, 2000).

A varidvel matéria organica apresentou valores bastante afastados para as medidas de
tendéncia central (média e mediana), principalmente para a floresta secundaria e capoeirao,
como demonstram os graficos de Box-plot, e o aparecimento de valores extremos que
reforcam a idéia da alta variabilidade no conjunto de dados. Na Tabela 15 apresenta o resumo

estatistico para o atributo matéria organica no solo nas areas experimentais.

TABELA 15 - Resumo estatistico da variavel matéria organica (%) nas areas

experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Parametros Floresta madura Floresta secundaria Capoeirdo

Estatisticos * ok * ok * ko
n 91 82 97 95 80 79

X 3.05 2.59 5.13 4.79 3.93 3.79

Mi 2.10 2.10 4.10 4.00 3.20 3.20

S? 5.59 241 14.64 9.20 8.55 7.16

S 2.36 1.55 3.83 3.03 2.92 2.68

CV (%) 77.37 59.84 74.65 63.25 74.30 70.71

* Dados com outliers; ** Dados sem outliers.

Observa-se na Tabela 15, que ocorreu uma dispersao dos valores observados em torno
da média aritmética, principalmente nas areas de capoeirdo e floresta secundaria, com os
valores de coeficiente de variagdao (CV) de 70.71 % e 63.25 % respectivamente.

A floresta madura apresentou moderada assimetria e valores de CV médios (59.84 %),

concordando com os resultados encontrados por Silva & Chaves (2001).
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A remocao dos valores influentes no conjunto de dados possibilitou uma sensivel
melhoria nas medidas de posi¢ao (média e mediana) e dispersao (desvio padrao, variancia e
coeficiente de variacdo), diminuindo a variancia e coeficiente de variacdo, aproximando os
valores de media e mediana.

A Tabela 16 apresenta o resultado do teste “W” de Shapiro-Wilk para variavel matéria

organica nas areas experimentais floresta madura (M), floresta secundaria (S) e capoeirao (C).

TABELA 16 - Estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk, distribui¢io de freqiiéncia e

robabilidade normal para o atributo matéria orgianica (%), nas areas experimentais.
9
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* Significativo a 1% de probabilidade (p=0.01); ** Significativo a 5% de probabilidade (p=0.05); ns — ndo
significativo.

O resultado do teste “W” de Shapiro-Wilk, mostrou que os dados ndo seguem a
distribuicdo normal, sendo, entdo, testados na sua forma logaritmica. A hipotese basica Ho,
para normalidade do conjunto de dados transformados, foi aceita ao nivel de significancia
a=5% e 0=1% respectivamente, nas areas experimentais de floresta secundaria e capoeirao.

Pode-se dizer, entdo, que os dados ndo transformados seguem uma distribuicao
lognormal, nestas areas. O ajuste a uma distribuicdo que tende a lognormal (PL) foi
constatado na area de floresta madura, por critérios visuais, observando sua distribui¢do no

histograma de freqiiéncia dos dados nesta area (Tabela 16). Mohanty et al (1994) ao utilizar o
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teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade da varidvel matéria organica em suas

pesquisas, concluiram que essa variavel ndo obteve distribui¢do normal.

6.5.1 Modelagem geoestatistica para a varidvel matéria organica

Foram ajustados os semivariogramas teoricos para a variavel matéria organica, para as
diregodes -45°, 0°, 45 ¢ 90°, sendo representado a dire¢ao do semivariograma de maior alcance

da continuidade espacial nas areas experimentais (Figura 32).
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FIGURA 32 - Semivariogramas experimentais dos dados de matéria organica (%) para
as areas experimentais: (M) floresta madura; (S) floresta secundaria e (C) capeirao.
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Observa-se, nos semivariogramas que a matéria organica apresentou um efeito pepita
puro, na area de floresta madura e aleatoriedade ou auséncia total de dependéncia espacial nas
areas de floresta secundaria e capoeirdo, na escala adotada. O ajuste dos dados experimentais
a um modelo teodrico ¢ comprometido devido a auséncia da dependéncia espacial. Para estes
dados, tém-se uma distribuicdo completamente aleatéria, ndo tendo sob o ponto de vista
geoestatistico, uma funcao que descreva sua variagao no espago.

A aleatoriedade verificada nos semivariogramas teoéricos, em parte pode ser explicada
pelo carater decidual da floresta. Grande parte do material organico na floresta estacional ¢
composto pela deposi¢do da serrapilheira (folhas, galhos, sementes,...), no solo da floresta,
esta deposi¢dao ocorre de maneira irregular, ditada por condi¢des fisiologicas das espécies e
fatores externos.

Essa irregularidade na distribui¢do da matéria organica no chao da floresta, nao
detectada pela escala amostral, pode sugerir a confeccdo de grids com espacamentos
inferiores aos aplicados neste estudo, tendo em vista a caracteristica desta variavel nas areas
experimentais. O comportamento aleatorio para os teores de matéria organica também foram
observados por outros autores como Ortiz (2002); Guimardes (2000) e Hernandez et al.
(2003) em suas pesquisas.

Os parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais para oS

teores de matéria organica encontram-se na Tabela 17.

TABELA 17 - Modelos de semivariogramas ajustados a variavel matéria organica (%)

nas areas experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Area  Modelos Dire¢des Co Co+C; a(m) [Co/Cot+C;].100 GDE R (%)

M  pepita puro 0.986
S aleatdrio -- - - - - - -
C aleatdrio -- - - - - - -

Pardmetros do Semivariograma: Co - Efeito Pepita; a — amplitude; Co+C, — Patamar; [Co/Co+C;].100 =
Dependéncia Espacial em Porcentagem; (GDE) — Grau de dependéncia espacial e R? (%) — Coeficiente de
determinag@o em porcentagem.
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6.6 Fosforo

Nas figuras 33, 34 e 35 sdo apresentados os graficos necessarios a analise exploratoria
para variavel fosforo no solo nas areas de floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo,
que precedem a modelagem geoestatistica.

Em analise dos gréaficos de Box-plot (a) e de identificagdo de outliers (d), pode-se
notar, claramente, que, também para esta varidvel, ocorreram valores extremos no conjunto
original de dados, influenciando negativamente, sua distribuicdo de probabilidade, causando
distorcdes nas medidas de posicao e desercao.

Os gréficos de tendéncia (b) e (c) mostram que no geral, a variavel foi bem amostrada,
com seus valores distribuidos de forma homogénea nas areas experimentais, exceto na area de
capoeirdo, na qual apresentou fraca tendenciosidade na direcdo N-S (Latitude). Assim sendo,
acredita-se que ocorra certa dificuldade na etapa do ajuste do modelo tedrico de

semivariograma no capoeirdo (TRANGMAR et al., 1985).
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FIGURA 33 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c¢) tendéncia N-S e (d) deteccio
de outliers para o atributo fésforo (mg kg™) na area de floresta madura.
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FIGURA 34 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c) tendéncia N-S e (d) deteccao
de outliers para o atributo fosforo (mg kg™') na drea de floresta secundaria.
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FIGURA 35 - Graficos: (a) Box-plot; (b) tendéncia E-W; (c¢) tendéncia N-S e (d) deteccio
de outliers para o atributo fésforo (mg kg'l) na area de capoeirio.
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Na Tabela 18 encontra-se o resumo estatistico para o atributo fosforo nas areas

experimentais de floresta madura, floresta secundaria e capoeirao.

TABELA 18 — Resumo estatistico da variavel fosforo (mg kg™) nas dreas experimentais.

Santa Tereza - RS, 2006.

Parametros Floresta madura Floresta secundaria Capoeirdo

Estatisticos * oH * ok * ok
n 91 84 97 91 80 72

X 3.45 3.22 5.11 4.47 4.49 3.24

Mi 3.20 3.20 4.80 4.00 3.20 2.50

S? 4.11 1.86 8.26 1.72 22.89 5.59

S 2.03 1.37 2.87 1.31 4.78 2.37

CV (%) 58.84 42.54 56.16 29.30 106.45 73.14

* Dados com outliers, ** Dados sem outliers.

A remocgao dos valores considerados extremos do conjunto de dados possibilitou uma
melhora nas medidas de posicdo e dispersdo, constatadas na aproximacao dos valores de
média ¢ mediana, diminui¢ao da variancia, e coeficiente de variacao.

Apesar da expressiva reducdo dos valores do coeficiente de variagdo, nas areas
experimentais, pela remoc¢ao dos outliers, a area de capoeirdo apresentou alta variabilidade,
com valores de CV baixando de 106.45 % para 73.14 %. As areas experimentais de floresta
madura e secundaria apresentaram coeficientes de variagdo considerados médios, com valores
de 42.54 % e 29.30 %, respectivamente.

O resultado do teste “W” de Shapiro-Wilk mostrou que os dados para a variavel
fosforo ndo se ajustaram as distribuicdes de probabilidades testadas, sendo, entdo
classificados pela andlise visual no histograma de freqiiéncias como tendendo a lognormal

(floresta madura) e tendendo a normal (floresta secundéria), de acordo os dados da Tabela 18.
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TABELA 19 - Estatistica do teste “W” de Shapiro-Wilk, distribuicido de freqiiéncia e

probabilidade normal para o atributo fésforo (mg kg™'), nas areas experimentais.

Area Teste Dados sem outliers Distribuicdo de freqiiéncia Probabilidade normal
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* Significativo a 1% de probabilidade (p=0.01); ** Significativo a 5% de probabilidade (p=0.05); ns — ndo
significativo.

6.6.1 Modelagem geoestatistica para a varidvel fosforo

Foram ajustados os modelos de semivariogramas experimentais para a variavel
fosforo, nas direcdes -45°, 0°, 45 e 90°, sendo representada, a direcdo do semivariograma de
maior alcance da continuidade espacial nas areas experimentais (Figura 36).

A partir do céalculo das semivariancias, ajustou-se o modelo esférico de
semivariograma experimental, na dire¢do -45° ¢ 90° nas areas de floresta madura e secundaria

respectivamente, € o modelo exponencial na direcdo de 90°, na area experimental capoeirdo.
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FIGURA 36 - Semivariogramas experimentais dos dados de fésforo (mg. kg'l) para as
areas experimentais: (M) floresta madura; (S) floresta secundaria e (C) capeirao.

Os parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais para oS

teores de fosforo encontram-se na Tabela 20.

TABELA 20 - Modelos de semivariogramas ajustados a variavel fosforo (mg kg'l) nas

areas experimentais. Santa Tereza - RS, 2006.

Area  Modelos Dire¢des Co Co+C; a(m) [Co/Co+C,].100 GDE R*(%)

M esférico -45°  0.194 0.645 224 30.1 moderada  0.65
S esférico 90° 034 4.233 190 8.0 forte 0.65
C  exponencial 90° 0.14 0965 92 14.5 forte 0.75

Parametros do Semivariograma: Co - Efeito Pepita; a — amplitude; Co+C; — Patamar; [Co/Co+C;].100 =
Dependéncia Espacial em Porcentagem; (GDE) — Grau de dependéncia espacial e R* (%) — Coeficiente de
determinag@o em porcentagem.
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Em relacao a dependéncia espacial dos modelos, esta se mostrou moderada na floresta
madura, passando para forte nas areas de floresta secundaria e capoeirdo.

Como mostra a tabela 19, o modelo exponencial ajustado na 4rea de capoeirdo obteve
o melhor coeficiente de determinacio (R* = 0.75 %), e o menor alcance (92 m), seguido do
modelo esférico com igual desempenho nas outras duas sucessdes (R* = 0,65 %).

A modelagem geoestatistica para os semivariogramas que melhor se ajustaram a
variavel fosforo concorda com autores como Silva & Chaves (2001) e Dariva (2001) em

relacdo ao modelo exponencial e Carvalho (2003) com relagdo ao modelo esférico.

7 Krigagem e mapeamento dos atributos do solo

A utilizag¢do do interpolador da krigagem ordinaria proporcionou o detalhamento da
distribuicdo espacial dos valores das varidveis estudadas. A partir desta interpolacao,
elaboraram-se os mapas de isovalores ou isolinhas das varidveis de interesse nas areas
experimentais de floresta madura, floresta secundaria e capoeirdo, com boa precisdo e na
escala desejada de mapeamento. A malha de 1 x 1 m para interpolacdo, foi suficiente para um

bom delineamento e representacdo dos contornos na geragdo dos mapas.

7.1 Mapas do solo na area experimental floresta madura

Selecionou-se as varidveis argila, pH, potassio e fosforo, para o0 mapeamento da area
experimental floresta madura, utilizando valores obtidos através da krigagem.

Nota-se, pelo mapa que a maior parte do teor de argila no solo encontra-se entre 40 ¢
22 %, tendo uma amplitude na variacdo da distribuicdo espacial de 48 a 22 %. A Figura 37

mostra a distribuicdo dos valores de densidade do solo na drea experimental floresta madura.
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FIGURA 37 - Mapa de isolinhas da variavel argila (%) na area experimental floresta
madura

A Figura 38 mostra a distribuicdo dos valores de pH (H>O), na 4rea experimental

floresta madura, obtendo uma amplitude de variagdo de sua distribuigdo espacial de 41 a 71.

6771700
6771650 P
6.7
6.5
6771600 L 163
6.1
—~ 5.9
<, 6771550 | 157
= 55
s 5.3
o 6771500 5.1
4.9
47
6771450 =45
43

6771400

T T T T
429100 429150 429200 429250

FIGURA 38 - Mapa de isolinhas da variavel pH (H,O) na area experimental floresta
madura.
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Nas Figuras 39 ¢ 40 mostram a distribui¢io dos valores de potassio (mg kg') e
fosforo, na area experimental floresta madura.

Observa-se, pelo mapa, que os valores mais baixos de potdssio correspondem a maior
parte do terreno, que obteve uma variagdo total entre 49 a 100 mg kg™

O atributo fosforo no solo obteve uma distribuicao espacial, como mostra a Figura 40,
com seus valores variando de 1.4 a 5.4 mg kg™, tendo os seus valores mais altos, representado

menos de 50 % do total da area amostrada.
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FIGURA 39 - Mapa de isolinhas da varidvel potassio (mg kg™) na drea experimental
floresta madura
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FIGURA 40 - Mapa de isolinhas da variavel fosforo (mg kg') na 4drea experimental
floresta madura

7.2 Mapa do solo na area experimental floresta secundaria.

Selecionou-se as varidveis: densidade, argila, pH, potdssio, matéria organica e fosforo
para o mapeamento da darea experimental floresta secundaria, utilizando valores obtidos
através da krigagem.

Nas Figuras 41 e 42, encontra-se a distribuicdo no espago, dos valores de densidade
em g cm” e argila em percentagem, respectivamente. Observa-se, através do mapa, que
ocorreu, para a variavel densidade, uma variacdo de 0.4 a 1.3 g cm™, enquanto que a argila

variou de 14 a 18 %.
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FIGURA 41 - Mapa de isolinhas da variavel densidade (g cm™) na rea experimental

floresta secundaria
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Nas Figuras 43, 44, 45 e 46 encontra-se os mapas de isolinhas para os atributos de solo
pH (H,0), potassio (mg kg '), Matéria organica (%) e Fosforo (mg kg™), respectivamente.

Nota-se, pelo mapa da Figura 43, que a maior parte dos valores de pH (H,O), no solo
da area experimental floresta secundaria, encontra-se entre 4.9 e 6.5, tendo uma amplitude na
variagdo da distribuicao espacial de 4.9 a 7.3.

Os valores de potassio (Figura 44) variaram de 42 a 100 mg kg, distribuidos de
maneira regular na area experimental floresta secundaria. A matéria organica (Figura 45)
obteve uma amplitude de seus valores na distribuicao espacial de 2 a 21 %, sendo que a maior
parte da area experimental estd entre os valores de 2 a 12 %.

A variavel fosforo (Figura 46) apresentou variagdo entre 3 e 14, ocorrendo grande
parte da area experimental com valores de 3 a 10 mg kg'1, ou mais de 50 % da area; com uma

distribui¢@o de seus valores, semelhantes ao comportamento espacial da matéria organica.
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FIGURA 43 - Mapa de isolinhas da variavel pH (H,O) na area experimental floresta
secundaria
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FIGURA 44 - Mapa de isolinhas da variavel potassio (mg kg™') na area experimental
floresta secundaria
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FIGURA 45 - Mapa de isolinhas da variavel matéria organica (%) na drea experimental
floresta secundaria
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FIGURA 46 - Mapa de isolinhas da variavel fésforo (mg kg') na drea experimental
floresta secundaria

7.3 Mapas do solo na area experimental capoeirio

Selecionou-se as variaveis argila, pH, potassio e fosforo para o mapeamento da area
experimental capoeirdo, utilizando valores obtidos através da krigagem.

O mapeamento do atributo argila (Figura 47), nesta area, apresentou valores que
variaram de 24 a 60 %, tendo mais de 50 % da area na escala percentual de 24 a 46 %. O
atributo pH (H,O) obteve uma variagdo de 52 a 70, representado na Figura 48.

O variavel potassio apresentou uma variagdo na area de 35 a 110 mg kg, com um
padrdo de distribui¢do espacial muito semelhante ao do pH, como demonstra a Figura 49,

observando o tragado de suas isolinhas.
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FIGURA 47 - Mapa de isolinhas da variavel argila (%) na area experimental capoeiriao
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FIGURA 48 - Mapa de isolinhas da variavel pH (H,O) na area experimental capoeirio
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FIGURA 49 - Mapa de isolinhas da variavel potassio (mg kg™) na drea experimental
capoeirao

A variavel fosforo apresentou uma variagdo, na area, de 1 a 8.5 mg kg, sendo
representada abaixo pela Figura 50. Os valores mais baixos, na escala de observacdo dessa
varidvel, se concentraram no centro da area experimental, se elevando em direcdo as

extremidades (dire¢do N e S).
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FIGURA 50 - Mapa de isolinhas da variavel fosforo (mg kg') na drea experimental
capoeirao
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8 CONCLUSAO

A andlise exploratéria de dados mostrou-se importante ferramenta no estudo dos
atributos fisico-quimicos do solo, eliminando outliers que mascarariam a analise dos dados
caso ndo fossem retirados. Foi possivel observar que os atributos fosforo (capoeirdo) e
matéria organica apresentaram alta variabilidade, teor de argila e fosforo (floresta madura e
secundaria), matéria organica (floresta madura), densidade e potassio, média variabilidade,
enquanto que teor de argila (capoeirdo) e pH, baixa variabilidade.

O grid utilizado se mostrou eficiente para determinar a variabilidade espacial dos
atributos estudados, ressalvando-se esta premissa a variavel matéria organica, a qual
apresentou variagao aleatdria e efeito pepita puro nas areas experimentais estudadas.

Os atributos densidade e fosforo, nas areas de floresta secunddria e capoeirdo, argila;
pH e potassio em todas as areas experimentais, tiveram estrutura de dependéncia espacial
forte, enquanto que, a variavel fosforo na floresta madura, apresentou dependéncia espacial
moderada.

A variavel densidade e matéria organica, ambas nas areas experimentais de floresta
madura, apresentaram efeito pepita puro, com valores de 0.009 e 0.986 respectivamente. Nao
foi possivel encontrar um ajuste de modelo teérico de semivariograma para a matéria organica
nas areas de floresta secundaria e capoeirdo, indicando, portanto, a auséncia total de
dependéncia espacial para este atributo neste solo, devido provavelmente, a diversidade das
espécies, que resultam na deposicdo de material organico diferenciado e aleatdrio no chao da
floresta.

A validagdo cruzada mostrou acuracidade no ajuste dos modelos variograficos, tendo a
variavel pH apresentado o melhor desempenho, 0.87; 0.94 e 0.92 nas areas de floresta
madura, secundéria e capoeirdo respectivamente.

Entre os modelos de semivariogramas com base na validacdo cruzada, o Gaussiano
mostrou-se o mais indicado para os atributos densidade e argila. O esférico, que apresentou o
melhor desempenho expresso pelos valores do coeficiente de determinacao, ajustou-se melhor
para o pH; potassio e fosforo.

Os modelos, exponencial, pepita puro e aleatorio valeram-se para os atributos que
apresentaram alta variabilidade e conseqiientemente descontinuidade tanto na origem quanto

ao longo do semivariograma.
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A anisotropia geométrica, constatada na forma eliptica do campo amostral, foi
verificada em todos os modelos tedricos de semivariograma experimentais, que apresentaram
dependéncia espacial, neste estudo, tendo sua inclinagdo, para grande maioria dos atributos
estudados, coerente com as variagdes da declividade do terreno. Apenas na floresta
secundaria, houve uma perpendicularidade ndo coerente com as caracteristicas do terreno,
assim como ocorreu também na variavel potassio na area de floresta madura. O maior alcance
se deu na area de floresta madura (224 m), seguido da floresta secundaria (190 m) e capoeirdo
(92 m).

A krigagem ordinaria das varidveis de interesse permitiu o detalhamento da
distribuicao dessas varidveis a partir dos mapas de isolinhas. Todos os modelos de
semivariogramas apresentaram zonas de influéncia anisotropicas, tendo sua variabilidade
espacial maior no sentindo perpendicular a declividade destas areas.

A estatistica classica e a geoestatistica sdo ferramentas complementares no sentido de
se obter, no primeiro caso, a magnitude da variagdo e no segundo, a estrutura da variabilidade
espacial. Em conjunto, estas ferramentas auxiliam na compreensdo da dindmica do solo,
podendo ser fundamental na tomada de decisdes no que tange ao uso, conservacao e
preservacgdo do recurso solo e dos demais recursos naturais presentes.

O estudo da variabilidade espacial de alguns atributos fisico-quimicos do solo pela
geoestatistica, utilizando-se a técnica de krigagem, mostrou-se eficiente na geracdo de mapas
com maior confiabilidade, principalmente em zonas de influéncia isotrdpicas, onde ¢

explicada a variagao no espago da maioria dos atributos do solo em ambientes naturais.
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