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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagcao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO SOLO EM
PLANTIO DE ERVA-MATE (llex paraguariensis St. Hil.) ATRAVES
DA GEOESTATISTICA E DO GEOPROCESSAMENTO
AUTOR: CARLOS ROBERTO SANTOS DA SILVA
ORIENTADOR: PEDRO ROBERTO DE AZAMBUJA MADRUGA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 13 de abril de 2007.

Este trabalho utilizou-se de métodos de estatistica descritiva classica, métodos de
geoestatistica e de geoprocessamento, na identificacdo do tamanho e da estrutura
da variabilidade espacial de atributos fisico-quimicos do solo em area de
florestamento de erva-mate. A area de estudo, localizada na Fazenda Tupi, no
municipio de Nova Prata, RS, foi levantada amostras nos meses de janeiro a margo
de 2005, compreendendo a classe de solo Latossolo Humico Distréfico Alico.
Realizou-se amostragem sistematica com grid de espagamento regular entre os
pontos de 100 metros, totalizando 36 pontos amostrais e 630 pares de dados, em
uma area de 36 hectares. Foram coletadas amostras de solo in situ para analise em
laboratério dos atributos fisicos areia grossa (AG), areia fina (AF), silte (SIL), argila
(ARG), densidade de solo (DS), densidade de particula (DP) e porosidade total
(PoT) e atributos quimicos argila, textura, pH (H20), fésforo (P), potassio (K), matéria
organica (M.0O.), aluminio (Al), célcio (Ca), magnesio (Mg), aluminio trocavel (H+Al),
capacidade de troca de cations efetiva (CTCe), capacidade de troca de cations a pH’
(CTCpH’) e saturagdo de bases (V%). As magnitudes das variabilidades espaciais
foram obtidas pelo coeficiente de variacao (CV%), com nivel de confianca de 95,0%,
através do programa Microsoft Office Excel 2003, enquanto que a estrutura foi
identificada por meio de semivariogramas, em aplicativos geoestatisticos, definindo-
se 0s parametros necessarios para a krigagem. Todos os modelos de
semivariogramas apresentaram zonas de influéncia anisotrépicas, tendo sua
variabilidade espacial maior no sentido perpendicular a declividade destas areas. O
atributo quimico que apresentou maior variabilidade foi o fésforo (P), com
CV%=127,73, seguido do atributo aluminio (Al), com CV%=99,23 e o atributo de
menor variabilidade, foi o pH(H20), com CV%=13,79. Para os atributos fisicos, na
distribuicado do tamanho de particulas (%), o atributo de maior variabilidade foi areia
grossa, com CV%=36,39, enquanto a estatistica realizada para os atributos
densidade do solo, 0 que apresentou maior variabilidade foi o atributo porosidade
total, com CV%=95,49 e a menor variabilidade foi constatada a argila, com
CV%=12,32. Na analise de estrutura da variabilidade espacial através da
geoestatistica, o atributo quimico Ca apresentou IDE(%)=64,42 e o atributo fisico
ARG com IDE(%)=62,50, obtendo os maiores indices. Para realizacdo do ajuste no
programa VARIOWIN® 2.21 — “Software for Spatial Data Analysis’, o método
utilizado foi o visual, denominado “a sentimento”, onde o modelo Esférico foi o que
melhor se ajustou aos atributos estudados, indicado em 55% dos semivariogramas.



O modelo Gaussiano para o atributo textura obteve o maior alcance com a(m)=421.
A validagao cruzada, com o uso do programa GSLIB 90 — “Geostatistical Software
Library” mostrou acuracidade no ajuste dos modelos variograficos, tendo os atributos
Ca, Al e ARG com R?(%) de 0,841; 0,705 e 0,760, respectivamente. A krigagem
ordinéria dos atributos estudados permitiu o detalhamento da distribuicdo destas a
partir dos mapas de isolinhas.

Palavras-chave: geoprocessamento, geoestatistica, variabilidade espacial, atributos
fisicos do solo, atributos quimicos do solo, erva-mate.



ABSTRACT
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STUDY OF THE PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE
SOIL IN PARAGUAY TEA (llex paraguariensis St. Hil) THROUGH
THE GEOSTATISTICS AND THE GEOPROCESSING

Author: Carlos Roberto Santos da Silva
Advisor: Pedro Roberto de Azambuja Madruga
Date and Place of Defense: Santa Maria, April 13", 2007.

This work was based in methods of classic descriptive statistics, methods of
geostatistics and geoprocessing, in the identification of the size and the structure of
the spatial variability of the physical and chemical attributes of the soil in area of
Paraguay Tea forestry. The area of study, localized in the Tupian Farm, in the
municipality of New Silver, RS, where were raised samples from January to March,
2005, embracing the Latosoil humic dystrophic soil. It was accomplished systematic
sample with “grid” of regular spacing among the one hundred meter points, totalizing
thirty-six sample points and the six hundred and thirty pairs of data, in an area of
thirty-six hectares. Were collected samples of soil “in situ” for analysis in laboratory of
the physic attributes of the bulky sand (BS), thin sand (TS) , silt (SIL), argil (ARG),
soil density (SD), particle density (PD) and whole porosity (WP) and chemical
attributes of argil, texture, pH (H20), phosphorus (P), potassium(P), organic material
(OM), aluminum (AL), calcium (Ca), magnesium (Mg), exchangeable aluminum (H +
Al), “cations” real exchange capacity (CTCe), “cations” exchange capacity to pH7
(CTCpH7) and saturation of basis (V%). The magnitudes of spatial variabilities were
obtained by the variation of coefficient (CV%), with confidence level of 95%, through
Microsoft Office Excel 2003 program, while the structure was identified by
semivariogrames, in applications geostatistics establishing the necessary parameters
to the “krigagem”. All models of semivariogrames presented zones of anisotropic
influence, having its spatial variability the greatest in the perpendicular sense to
these areas the declivity. The chemical attribute that presented greatest variability
was phosphorus (P), with CV%=127,73, followed by the aluminum attribute (Al), com
CV%= 99,23 and the attribute of least variability was the pH (H20), com
CV%=0,0013. To the physical attributes in the distribution of particles size (%), the
attribute of greatest variability was bulky sand, with CV%=36,39, while the statistics
made to the density attributes of soil, what present the greatest variability was the
attribute of whole porosity, with CV%=95,49 and they least variability was verified
was the argil, with CV%=12,32. IN the analysis of the structure of the spatial
variability through geostatistics, the chemical attribute Ca presented IDE (%)=64,42
and the physical attribute ARG with IDE (%)=62,50, getting the greatest rates. To the
accomplishment of agreement in the program VARIOWIN® 2.21- “Software for
Spatial Data Analysis”, the method used was the visual, named “the feeling”, where
the Spherical model was what better was adapted to the studied attributes, indicated
in 55% of the variogrames. The Gaussian’s model to the attribute of texture got the



most overtaking with a (m)=421. A crusade validation with the usage of the program
GSLIB90 —“Geostatistical Software Library” pointed out accuracy in the agreement of
the variographic models, having the attributes Ca, Al and ARG with R? (%) of 0,841;
0,705 and 0,760, respectively. The usual “krigagem” of the studied attributes
permitted the detailed of the distribution of these through the maps of isolineas.

KEY WORDS: Geoprocessing. Geostatistics. Spatial variability. Physical attributes of
the soil. Chemical attributes of the soil. Paraguay tea.

Author's version: Valcir dos Santos Quevedo
Mestre em Letras, Area especifica: Teoria da Literatura — PUC-RS.
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1 INTRODUCAO

O estudo da relagdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, ou
seja, de seus atributos visando o enfrentamento das principais limitagdes a produgéao
de uma determinada area ou regido, parece-nos cada vez mais essencial quando se
tem como objetivo o manejo racional do cultivo e do solo, evitando-se assim a
possivel exaustdo quimica e a degradagédo de seus atributos fisicos, objetivando a
maxima produtividade sustentavel, assim como o conhecimento das condigdes de
suas caracteristicas referente a qualidade do solo.

O numero de trabalhos desenvolvidos no Brasil que abordam o
comportamento dos atributos fisico-quimicos é reduzido, sobre o ponto de vista
espacial, ainda mais se considerarmos os estudos referentes a espécies florestais
nativas, sobretudo, a erva-mate.

O sistema extrativista empregado no sul do Pais resultou na instabilidade
econdmica para a cultura, gerando assim a diminuicao da realizacao de pesquisas e
conhecimentos necesséarios para a sua producdo. A exploragdo deste importante
recurso natural, econémico e cultural, na forma indiscriminada, acabou levando a
erradicagdo da maior parte dos ervais nativos, junto a floresta, dando lugar aos
cultivos agricolas.

Atualmente, com a reducdo da oferta de matéria prima para a industria
ervateira, com a expansao do uso da cultura para outros fins além do tradicional
chimarrdo e a provocada elevacado dos precos do produto no mercado, produtores
motivados por esta demanda comecam a reflorestar com erva-mate, surgindo assim
os plantios homogéneos.

Conforme estudos realizados, nos ultimos anos ocorreram melhorias no
sistema de producado de mudas, com melhoramento genético e nos tratos e manejo
silviculturais, porém ainda apresenta limitacées quanto ao aumento de produtividade
relacionada aos atributos do solo.

Nesse sentido, os empregos da estatistica classica, da geoestatistica e do
geoprocessamento véem a contribuir para uma Silvicultura de Precisdo econdmica e
ecologicamente sustentavel, devido a maioria das propriedades do solo apresentar
variabilidades n&o observadas em amostragens simples.
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O estudo da variabilidade espacial das caracteristicas fisico-quimicos do solo,
através da geoestatistica, permite definir o grau de correlacdo espacial destas
variaveis levantadas, bem como sua forma e distribuicdo na referida area.

Devido as poucas pesquisas disponiveis com esta espécie florestal referente
a este tema proposto, o presente trabalho buscou contribuir com o estudo da
estrutura de dependéncia e variabilidade espacial de atributos do solo em plantio de
erva-mate na Fazenda Tupi, em Nova Prata, RS, viabilizando a confec¢do de mapas
em escala e precisao adequadas, para um correto manejo do erval, utilizando-se de
técnicas de geoestatistica e geoprocessamento em uma metodologia analoga a
empregada em estudos de Agricultura de Precisé&o.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi a aplicagdo, dentro do conceito de
silvicultura de precisdo, de uma metodologia que utiliza técnicas de estatistica,
geoestatistica e geoprocessamento, no mapeamento da variabilidade espacial das
variaveis fisico-quimicas do solo, em plantio de erva-mate (llex paraguariensis St.

Hil.), numa area de 36 hectares, localizada na Fazenda Tupi, em Nova Prata, RS.

2.1 Objetivos especificos

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

e Predizer a dependéncia espacial de cada variavel estudada dos atributos
fisico-quimicos do solo na area em estudo e analisar a possibilidade da
descricao desta por semivariogramas;

e Predizer a média aritmética de cada variavel estudada e a possibilidade da
mesma poder ser utilizada na representagéo do conjunto amostral;

e Predizer o ajustamento de modelos matematicos que representem através de
equagbes a presente variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do
solo na area de reflorestamento de erva-mate;

e Mapear a espacializagdo dos atributos fisico-quimicos do solo através da
técnica de krigagem, através da realizacdo de estimativas em locais nao

amostrados.



3 REFERENCIAL TEORICO

A revisao literaria do presente trabalho se deteve a priori sobre o referencial
erva-mate, estatistica classica, geoestatistica e geoprocessamento.

3.1 A histéria e o mercado atual da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

A opiniao mais aceita é que o vocabulo “mate” ou “mati”, originario da lingua
indigena “quichua” ou “quéchua” era dado ao que se chama cuia cabacga ou
porongo, recipiente feito do fruto maduro da Cucurbitaceae Legenaria vulgaris.
Conforme esta teoria a bebida tomou entdo o nome do recipiente que a continha
(MAZUCHOWSKI, 1991).

Dentre os aborigenes da América do Sul destacaram-se os Tupi-guaranis
como maiores consumidores da bebida os quais a conheciam com o nome de “caa’,
ou seja, na linguagem deles erva ou erva-verdadeira. A partir da palavra guarani
“caigua” verifica-se a correlagcdo com a bebida mediante seu desdobramento em

Z93

‘caa

‘il

(erva), “1” (dgua), “gua” (recipiente) designando, portanto, o utensilio com a
mais restrita determinacao: recipiente para agua da erva. O uso desta planta como
bebida tdnica e estimulante ja era conhecido pelos aborigenes da América do Sul.
Em tumulos pré-colombianos de Ancon, perto de Lima no Peru, foram encontradas
folhas de erva-mate ao lado de alimentos e objetos demonstrando o seu uso pelos
Incas (BACKES & IRGANG, 2002).

Desde os primérdios da ocupacao castelhana no Paraguai a comecar por Don
Hernando Arios de Saavedra (governante no periodo de 1592 a 1594), observou-se
a utilizacdo da erva-mate pelos indigenas. Posteriormente foi observado que os
indigenas brasileiros que habitavam as margens do Rio Parana utilizavam-se
igualmente desta Aquifoliaceae.

Desde o inicio das colonizagdes espanhola e portuguesa na América do Sul
séo referidos os usos da erva-mate pelos indigenas. Também foram encontrados

relatos sobre tribos do Peru, Chile e Bolivia que obtinham a erva-mate através de
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permuta transportando as folhas por milhares de quildbmetros. Para os indigenas
havia ganho de resisténcia as jornadas de trabalho devido ao consumo da bebida.

Os jesuitas da Companhia de Jesus do Paraguai no século XVII foram os
primeiros a orientar os indios a realizar plantios de erva-mate sendo entdo os
precursores do cultivo sistematico, da coleta de sementes, producao de mudas e
conducao de erveiras. Foram também os que deram maior contribuicao a expansao
da bebida melhorando seu preparo e difusdo entre os europeus.

No Estado do Parand, entre os anos de 1628 a 1632, as bandeiras paulistas
percorreram as regides de Guaira e regressaram trazendo indios guaranis
prisioneiros e com eles o habito da bebida que era conhecido dos indios Caigangues
do planalto curitibano. Dessa maneira foi introduzido o habito do mate entre os
portugueses. Na época o Parana era a 52 Comarca de S&o Paulo e teve no mate o
seu argumento econémico para conseguir a sua emancipagcdo politica em 19 de
dezembro de 1853, pois o ciclo da erva-mate fugia ao conhecimento e controle dos
paulistas. A industria do mate foi o principal produto de exportagdo da Provincia do
Estado entre os anos de 1873 a 1890 absorvendo todas as atividades paranaenses,
monopolizando capital e trabalho, sendo considerado o esteio econdémico do Parand
até o inicio da 12 Guerra Mundial, passando ap6s a madeira a ser o principal produto
a conquistar esta condicao.

No Estado de Santa Catarina a exploracdo da erva-mate comegou sob a
influéncia do Rio Grande do Sul “nos campos e sertdes de Lages”. A histéria do
mate no Estado Catarinense era sincronizada com a do Parand, apesar de haver
iniciado um pouco mais tarde. Para isso o transporte da erva-mate necessitava de
boas estradas, o que ainda ndo havia no Estado, causando problemas em seu
escoamento, mas tal fato veio a melhorar em 1858, com a construgcao da estrada
Dona Francisca, oferecendo a solugdo necessdria para a industria ervateira da
regiao, facilitando o contato com a verdadeira zona produtora de erva, os municipios
de Campo Alegre e Mafra, ainda contribuindo para a aproximagdo com o Parana e
ao intenso intercambio comercial favoravel a ambos os Estados.

Ja em nosso Estado, no Rio Grande de Sao Pedro, até meados do século
XVIII ainda ndo era conhecido dos portugueses, a ndo ser através das incursdes
feitas pelos bandeirantes, sendo conquistado ou reconquistado em 1737. Em linhas
gerais a trajetéria do mate no Rio Grande do Sul se restringia as concentracdes que

se encontravam as margens dos rios ljui, Nhucora e no Alto Uruguai, regidao antes
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habitada por indios Tupi. Depois da ocupacao jesuitica esses indigenas se retiraram
para o Alto Uruguai. Em 1755 o mate do Rio Grande foi enviado a Europa junto com
apetrechos que os indios e os “gauchos do campo” utilizavam para toma-lo. O mate
foi o esteio econ6mico da Revolucao Farroupilha, por isso é inegavel dizer que o Rio
Grande do Sul foi desbravado e povoado a sombra do mate.

Entre os anos de 1857 a 1858, exportava-se grande parte da produgcao do
mate via fluvial, com destino a Argentina. Mais tarde a exportagdo do mate decaiu,
mas nao a sua producdo em razao do aumento da populagédo gaucha, a qual passou
a absorver toda a produgédo, como nos dias atuais, onde as faltas sdo supridas com
matéria em folha e beneficiada através da importagdo dos estados do Parana e
Santa Catarina.

O mate é hoje provavelmente a bebida estimulante mais usada no sul da
América do Sul, sobretudo no Estado do Rio Grande do Sul, onde seu consumo
diario, no feitio do chimarrdao é costume ritualistico e cultural de suma importancia,
sendo a espécie llex paraguariensis, arvore simbolo do Estado Riograndense.

A palavra chimarrao tem origem nos vocabularios espanhdis e portugueses.

Do espanhol cimarron, que significa xucro, bruto, barbaro, vocabulo
empregado em quase toda a América Latina, do México a regido do Prata,
designando os animais domesticados que se tornaram selvagens. A palavra
chimarrdo, foi também empregada pelos colonizadores do Prata, para designar
aquela rude e amarga bebida dos nativos, tomada sem nenhum outro ingrediente
que lhe suavizasse o gosto. “Marron” em portugués, além de outros significados,
quer dizer clandestino, e cimarron, em castelhano, tém idéntico significado. No
entanto, sabe-se que o comércio de mate e o preparo da erva foram em tempos
passados proibidos no Paraguai, o que nao impedia, entretanto, que
clandestinamente continuasse em largo uso naquela entao colénia espanhola.

No que se refere a producao atual, a Argentina continua ao longo dos anos
sendo o pais de maior producéo e exportacdo de erva-mate, seguido pelo Brasil. Os
argentinos com uma produgdo média de 760 mil toneladas/ano e o Brasil,
principalmente nos estados sulinos, com média anual de 530 mil toneladas/ano,
ambos, exportando aproximadamente 5%, de sua producao total.

Quanto as areas de exploracdo da erva-mate, o Estado do Parana é o
principal produtor nacional, tendo produzido 48% das 229.701 toneladas coletadas

no pais. Entre os municipios maiores produtores da erva-mate no pais, destacaram-
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se, nas trés primeiras colocagdes: Canoinhas SC, com 5,47%, Pitanga PR, com
5,25%, e Fontoura Xavier RS, com 4,26% (IBGE, 2004).

Recentemente propds-se a certificagdo da cadeia da erva-mate, trabalho a
ser desenvolvido com o objetivo de padronizar o processo de producao e atestar a
qualidade no produto final, 0 que resultard em um Selo de Qualidade, que tera por
objetivo 0 mercado externo, um dos principais focos dessa iniciativa, levando em
conta paises como o Uruguai, que absorve cerca de 80% das exportacoes
brasileiras, Siria, Alemanha e Estados Unidos estdo na mira da industria do mate. E
o chimarrdo ndo é o unico destino da erva-mate produzida nos estados de Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O cha mate esta aparecendo como uma bebida
bastante consumida, principalmente no Rio de Janeiro e estados do Nordeste. Para
diversificar ainda mais o0s usos da erva-mate como matéria-prima, estdo sendo
desenvolvidas pesquisas para viabilizar a producao de tinturas de cabelo, tintas,
medicamentos e cosméticos, entre outros produtos (SINDIMATE, 2005).

3.1.2 Descri¢ao taxondmica da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

De acordo com o Sistema de Classificagdo de Cronquist, a taxonomia da llex
paraguariensis obedece a seguinte hierarquia:

e Divisdo: Magnoliophyta (Angiospermae)

e C(Classe: Magnoliopsida (Dicotiledonae)

e Ordem: Celastrales

e Familia: Aquifoliaceae

e Espécie: llex paraguariensis Saint Hilaire; Memédria do Museu de Histéria
Natural de Paris (Mém. Must. d’ Hist. Nat. Paris 9: 351), em 1822.

e Sinonimia botanica: llex domestica Reissek; llex mate Saint-Hilaire

e Etimologia: llex € 0 nome antigo da azinheira usada pelos escritores Horacio,
Plinio, etc. Trata-se da carrasqueira-mansa, que € uma espécie de carvalho
(Quercus ilex); paraguariensis: o botanico francés Augusto de Saint-Hilaire
coletou um exemplar em Curitiba, que naquela época pertencia a Sao Paulo e

publicou o nome cientifico em 1825. Nesta época a planta era conhecida por
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“erva-do-paraguai’, razdao do nome especifico, homenagem do coletor e

descritor botanico.

3.1.3 Descri¢do botanica da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

A erva-mate varia de arvoreta a arvore perenifélia. A altura dessa espécie é
variavel; quando cultivada, oscila de 3 a 5 metros, mas na floresta, pode atingir até
30 metros e 100 cm de DAP, na idade adulta. Apresenta tronco reto ou pouco
tortuoso. Fuste geralmente curto, mas na mata pode atingir até 11 metros de
comprimento. Apresenta ramificacdo racemosa, quase horizontal. Copa baixa, com
folhagem verde-escura; casca com espessura de até 20 mm, sendo a casca externa
cinza-clara a acastanhada, &spera a rugosa, com lenticelas formando linhas
longitudinais com cicatrizes transversais (CARVALHO, 2003); casca interna com
textura arenosa e cor branco-amarelada, que apds incisdo e com contato com o ar
escurece (IVANCHECHEN, 1988; apud Carvalho, 2003).

Apresentam  folhas simples, alternadas, geralmente estipuladas,
subcoridceas, glabras, verde-escuras em cima e claras abaixo; limbo foliar obovado
com 5 a 10 cm de comprimento, por 3 a 4 cm de largura; margem irregular serrilhada
ou dentada; peciolo relativamente curto com 7 a 15 mm de comprimento; flores
brancas, pequenas; fruto do tipo globoso (CARVALHO, 2003); apresenta floracao de
outubro a dezembro, e frutificacdo de janeiro a margo (BACKES & IRGANG, 2002).

3.1.4 Aspectos ecoldgicos da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

A erva-mate é uma espécie climax, tolerante a sombra. Seu crescimento se
da nas associacbes mais evoluidas dos pinhais. E uma espécie caracteristica da
Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucéria), sempre em associagbes
nitidamente evoluidas com o pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia) (Carvalho,
2004).
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3.1.5 Ocorréncia natural da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

A llex paraguariensis ocorre numa ampla regido compreendida entre os
paralelos 12° e 35° S e os meridianos 40° e 65° Oeste, dentro do qual se pode
definir uma zona menor, delimitada pelos paralelos 18° e 30° e os meridianos de 47°
e 58° onde a presenca da erva-mate € mais freqiente. Segundo Oliveira e Rotta
(1985), apud Carvalho (2003) no Brasil a ocorréncia natural da erva mate
compreende a 450.000 km2, ou seja, 5% do territorio brasileiro.

Ocorrem associagdes com a araucéria desde Campos do Jordao, a leste de
Sao Paulo, regido sudeste de Minas Gerais e ao sul do Rio Grande do Sul. A erva-
mate é ausente em campos naturais, com exce¢do dos pontos de contato com as

matas nativas anteriormente existentes (Oliveira e Rotta, 1985).

3.1.6 Solos para erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

A espécie ocorre em solos de baixa fertilidade, apresentando normalmente
baixos teores de cation trocaveis, altos teores de aluminio e pH baixo. Também nao
ocorre em solos hidromorficos. Seu plantio de ser evitado em solos Umidos nao

permeaveis; preferéncia por solos profundos e textura argilosa (Carvalho, 2003).

3.1.7 Clima para erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

Segundo a classificagdo de Kbéppen, o clima predominante para o
desenvolvimento desta espécie é o temperado umido (Cfb), seguido pelo subtropical
umido (Cfa), ocorrendo ainda em menor grau em clima subtropical de altitude (Cwa)
e (Cwb) e em clima tropical (Aw). As chuvas sao distribuidas uniformemente na
maior parte da sua area de ocorréncia, apresentando uma temperatura média de
13,2°C a 21.9°C (MORENO, 1961).
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3.1.8 Principais pragas da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

Conforme lede e Machado (1989) e Mazuchowski (1991), sdo cinco as pragas
consideradas principais:

e (Ceroplastes grandis, cochonilha da cera. Suga a seiva dos ramos,
propiciando aparecimento de fumagina;

e Q@Gyropsyla spegazziniana, ampola da erva-mate. Inseto que causa a
deformagéao nos brotos e folhas;

e Thelosia camina, lagarta da erva-mate. Lagarta que destréi a brotagao nova e
folhas mais velhas, acarretando uma diminuicao da producéo;

e Hylesia sp, larvas que se alimentam de brotagdes e de folhas velhas;

e Hedypathes betulinus, broca do tronco da erva-mate, conhecido
popularmente de “corintiano” e € considerada a praga mais danosa a erva-
mate. Esta larva constrdi galerias longitudinais no tronco e colo impedindo
assim a circulacao da seiva, resultando no enfraquecimento dos ervais. Como
medida de prevengdo pode-se utilizar a catagcdo manual dos adultos e a
coleta e queima dos galhos quebrados, que geralmente contém larvas no seu

interior.

3.1.9 Crescimento e producgéo da erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.)

A capacidade produtiva de uma area florestal é determinada em virtude da
acdo e interacdo de fatores bidticos, climaticos, edaficos e topograficos,
influenciados pelas praticas silviculturais e de manejo florestal. Esta capacidade
produtiva recebe denominagdo de qualidade do sitio, também denominada de
qualidade do local, (BARROS, 1990).

O plantio da erva mate baseia-se no sistema de produgcdo a ser utilizado,
podendo utilizar-se espagamentos reduzidos em monocultivo; e espagamentos

maiores como 6 x 4m ou 8 x 3m na linha em sistemas agrossilviculturais.
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A erva-mate forma um dos sistemas mais caracteristicos brasileiros, sendo
explorada de forma nativa (na mata, em pastagens, com culturas anuais e
adensadas) e cultivada solteira ou em sistema agroflorestal com culturas anuais
(feijao, milho, soja, mandioca, arroz), em consoércio com outras espécies florestais,
com pastagem, fruticultura, entre outros.

Para Anselmo (1992), varios fatores devem ser considerados para a
densidade de plantio da erva-mate: manejo a ser utilizado no plantio, qualidade do
solo, tipo de maquina, equipamentos e mao-de-obra disponivel.

Segundo Z6ttl e Tschinkel (1971); apud Saidelles (2000), o conjunto de
fatores do meio ambiente, que influi no crescimento de um povoamento, denomina-
se sitio e um bom sitio € o local na qual o complexo destes fatores sdo favoraveis
para um bom desenvolvimento da espécie em questdo. Para isto, € necessario
medir o crescimento do povoamento, com a finalidade de identificar os lugares de
bom ou mau desenvolvimento, ou seja, bons ou maus sitios, para em seguida
investigar os fatores ambientais que os determinam. Dessa maneira, podem-se
identificar os fatores mais limitantes e saber se ha correlacdo com aspectos de
nutricdo mineral.

A classificacdo de solos pode ser usada na estratificacdo de sitios, algumas
vezes associada com outros fatores ambientais. Entretanto, as relacbes entre as
classes de solo e a produtividade florestal podem ser fracas, porque os critérios de
avaliagdo quimica e de classificagdo dos solos foram desenvolvidos sobre bases
pedoldgicas e, ou, agricolas. Assim, € facil observar a variagdo da produtividade
florestal dentro de uma mesma categoria de solo ou mesmo produtividades similares
entre diferentes unidades taxonémicas, Gongalves (1988).

Segundo Anselmo (1992), a qualidade de sitio varia com a espécie florestal,
gendtipo, preparo e fertilizagdo florestal. A suposta capacidade étima de produgéo
pode também ser influenciada pela variagado na precipitacdo, compactagao e erosao
do solo, incidéncia de doengas e danos causados por insetos.

Couto (1993) relata que os levantamentos florestais sado fonte de dados para
qualquer planejamento florestal e para SIG, o que ndao € apenas uma tecnologia,
mas sim uma nova filosofia de trabalho para as empresas florestais. Isto porque
estas empresas projetam a distribuicdo de suas areas por meio de mapas onde é
representado o relevo, a categoria de solos, a distribuicdo dos talhdes, malha viaria,

entre outros. Esses dados, conjuntamente, podem ser agrupados num banco de
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dados SIG para o gerenciamento dos plantios florestais e para o monitoramento

ambiental.

3.2 A estatistica classica ou de Fisher

Garcia y Garcia (1997) resume a estatistica classica como sendo aquela que
utiliza a média e o desvio padrdo para representar um conjunto de dados, e baseia-
se na hipotese principal de que as variagdes de um local a outro sdo aleatérias.

Segundo Morettin & Bussand (1987), as medidas estatisticas mais utilizadas
para expressar a variabilidade de um conjunto de dados sdo a variancia ou desvio
padrdo, o coeficiente de variacao e a amplitude total, por serem faceis de calcular e
de se interpretar.

Para Sokal & Rohlf (1969) os valores em um determinado ponto sao
estimados levando-se em conta a média da populacao e a variabilidade dos valores
medidos em torno da média. Essa estimativa pressupbe que as amostras sejam
independentes e que possuam distribuicao normal.

Heath (1981) mostra que se a distribuicdo de freqiéncia for diferente da
normal, deve-se realizar uma transformacao de dados para a normalizagao e 0 uso
da estatistica classica. A normalidade dos dados € um pré-requisito basico para o
uso da estatistica classica.

Segundo Costa Neto (1977), a média constituiu-se na média simples dos
dados e o desvio padrao constitui-se na raiz quadrada da variancia, assim, o desvio
padrao apresenta as mesmas unidades que a varidvel em analise. Ainda, conforme
o autor, a moda corresponde a classe de maior freqiéncia da distribuicdo, podendo,
dessa forma néo existir, ou ainda, quando existir, pode ndo ser unica.

O coeficiente de variagédo constitui-se em uma medida de disperséo relativa e
também em uma alternativa para avaliar a simetria das distribuigdes, nesse sentido,
(Sturaro, 1993), nos diz que valores de coeficientes de variacdo maiores que 1
significam a presenca de valores altos e/ou erraticos no conjunto de dados, que
representarao problemas para a maioria dos métodos de estimativas (Kim, 1988).

A estatistica classica ndo permite testar a independéncia entre as amostras;

portanto, ao se aplica-la, estd se assumindo independéncia entre as amostras sem
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testar, ainda que existam alguns testes nao-paramétricos de independéncia
amostral, quase nao sao utilizados. (GUIMARAES, 1993).

Para o mesmo autor, a quantificacdo de caracteristicas e propriedades do
solo é influenciada pela variabilidade espacial. Assim, existe uma dependéncia entre
amostras, que a estatistica classica ndo permite representar. Neste caso, € mais
indicado o uso de estimativas que levem em consideracdo a posicao espacial dos

valores amostrados.

3.3 Variabilidade espacial de atributos de solo

A analise dos solos que retrata sua variabilidade espacial depende
essencialmente do método de amostragem empregado o que, por sua vez, esta
ligado ao delineamento experimental escolhido e aos objetivos do experimento (Cora
& Marques Junior, 1998).

Para Reichardt et al. (1986), ocorrem duas formas principais de amostragem:
a coleta de amostras inteiramente casualizadas, pertencentes a estatistica classica,
sem levar em conta a posicao relativa de cada amostra, em que a variabilidade é
descrita pela estimativa da variancia e pelo coeficiente de variacado; e a coleta de
amostras é descrita de acordo com um plano espacial determinado, sendo a
amostragem segundo transecgdes em dada diregdo ou segundo um “grid” em duas
direcbes, mantendo uma regularidade na coleta de amostras por toda a area. Os
autores salientam que a distancia constante entre as amostras néo é estritamente
necessaria, desde que a posigao relativa de cada amostra seja conhecida. Libardi et
al. (1986) salientam que o conhecimento da posi¢cdo das amostras possibilita avaliar
a dependéncia espacial entre os valores medidos.

As andlises estatisticas tradicionais, baseadas na independéncia das
observacoes, tém sido substituidas por anélises espaciais, as quais consideram as
correlacdes entre observagdes vizinhas (Hamlett et al., 1986). Essas andlises sao
baseadas na teoria das variaveis regionalizadas, base da geoestatistica e, como
resultado, a variabilidade espacial é caracterizada por meio de auto correlogramas,

semivariogramas e métodos de interpolacao, como a krigagem, que define o grau de
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dependéncia no espaco da grandeza medida e o alcance ou dominio de cada
amostragem medida (Vieira et al., 1997).

Os autores Journel & Huijbregts (1978) sugeriram pelo menos 30 a 50 pares
de pontos como minimo para calcular cada classe de distancia “lag” do variograma,
para que ocorra a definicdo da distdncia e a estabilizacdo dos valores das
semivariancias, havendo a autocorrelacao entre os pontos.

Tangmar et al. (1985) dizem que no estudo de solos a krigagem fornece
melhor estimativa de paréametro local, onde estes nao foram amostrados, utilizando o
estudo do semivariograma.

Para Bouma (1997), é necessario um menor nimero de observagdes para se
caracterizar a variabilidade espacial dos atributos dos solos em areas homogéneas.
Assim, a estatistica classica obteria bons resultados, caso nédo fosse o julgamento
de homogeneidade do solo algo subjetivo, considerando apenas uniformidade
quanto a textura, cor, topografia e manejo.

Catani (1954) e Sanchez (1981) citam que, para fins de analise de fertilidade,
a area considerada homogénea nao deve exceder 20 hectares. Portanto, o
procedimento para o estudo da variabilidade dos atributos do solo deve partir da
identificacao de areas mais homogéneas.

O manejo pode afetar propriedades quimicas, fisicas, mineraldgicas e
biol6gicas com impacto principalmente nas camadas superficiais do solo. Praticas
como aragcao e gradagem sao responsaveis pela alteracdo e até a eliminacao da
dependéncia espacial de certas propriedades fisicas do solo, densidade aparente,
porosidade e retencao de agua (CORA, 1997).

Vieira (1995) mostra que a preocupagcdo com a variabilidade espacial dos
solos ja estava presente desde o inicio deste século, ressaltando que, com os
principios de casualizagdo e repeticéo, introduzidos por Fischer (1935), e com o
conhecimento das fungdes de densidade das variaveis aleatorias, ocorreu uma
descontinuidade nos estudos da variabilidade espacial de atributos dos solos.

Essa variabilidade foi classificada para as variaveis 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, é que a

mesma nao considera a continuidade espacial.
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3.4 A geoestatistica ou teoria das variaveis regionalizadas

A geoestatistica € um tépico especial da estatistica aplicada que trata de
problemas referentes as variaveis regionalizadas, as quais tém um comportamento
espacial que mostram caracteristicas intermediarias entre as variaveis
verdadeiramente casuais e as totalmente deterministicas. Apresentam uma aparente
continuidade no espaco, sendo representada por fungées numéricas ordinarias que
assumem um valor definido a cada ponto no espago e descrevem matematicamente
um fendmeno natural. A continuidade geografica é representada pela tendéncia que
a variavel tem, ou seja, valores parecidos a dos pontos vizinhos e mais diferentes a
medida que os pontos vao ficando mais distantes. Esse tipo de variavel apresenta
outros atributos como: localiza¢ao, anisotropia e transicao, LANDIM (1998).

De acordo com Mulla (1997), apds a coleta das amostras do solo e sua
analise para determinar propriedades, seus resultados sdo interpolados para as
localidades que nao foram amostradas por técnicas de geoestatistica, e os valores
interpolados sao classificados usando um sistema de informacao geografica para um
namero limitado de zonas de gerenciamento. Os contornos dessas zonas sao,
entdo, percebidos por meio de um “software” de mapeamento, e as recomendacoes
sao firmadas para cada zona.

Segundo Matheron (1963), a geoestatistica € uma funcdo que varia de um
lugar a outro no espago com certa aparéncia de continuidade. Sao variaveis cujos
valores estao relacionados com a posicao espacial que ocupam, e ja que podem
tomar valores diferentes em diferentes lugares de observagdo, demonstram certa
independéncia de um lugar a outro.

Fanha (1994), diz que as variaveis regionalizadas tém caracteristicas
quantitativas, tais como: localizagéo, continuidade e anisotropia que estao ligadas ao
fendbmeno natural que elas representam. A variavel regionalizada atua no espago
geométrico em que foi definida e onde sera estudada sua variacao.

Quando se utiliza a ferramenta geoestatistica para a andlise dos dados,
algumas hipodteses de trabalho sdo assumidas, principalmente a hipétese intrinseca.
Por ela, a probabilidade de variagdo dos valores tomados entre pontos com a
mesma distancia de separacao é igual, ou seja, a relacdo de dependéncia espacial €

a mesma em qualquer posicao de h (h é o vetor que separa dois pontos amostrais).
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E assumida a estacionaridade dentro do alcance da continuidade espacial. A
estacionaridade de primeira ordem é a esperancga do valor de um ponto no espaco
ser igual a média admitindo-se que a média amostral é igual a média populacional. A
estacionaridade de segunda ordem assume que ha uma variacao da média, mas a
variancia é constante dentro dos limites da continuidade espacial (Isaaks &
Srivastava, 1989 e Vieira, 1995).

A geoestatistica aplicada tem por objetivos identificar, na aparente desordem
entre as amostras, uma medida da correcdo espacial, realizar estimativas de valores
de locais nao amostrados, com base em alguns valores conhecidos na populagéao
(krigagem) e identificar inter-relagbes de propriedade no espaco (andlises de
correlacdo entre atributos), além de permitir estudar padrées de amostras
adequadas (VIEIRA, 2000).

3.4.1 O variograma

O variograma ou semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as
técnicas de krigagem, que permite representar quantitativamente a variacdo de um
fendbmeno regionalizado no espaco (Huijbregts, 1975).

Camargo (1997) considera duas variaveis, X e Y, onde X=Z(x) e Y=Z(x+h),
neste caso, referindo-se ao mesmo atributo (por exemplo, o teor de zinco no solo)
medido em duas posi¢cdes diferentes, conforme ilustra a Figura 01, onde x denota
uma posi¢cao em duas dimensdes, com componentes (X;, i), € h um vetor distancia

(modulo e diregcao) que separa os pontos.
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Figura 01 — Amostragem em duas dimensdes (Camargo, 1997).

Para Camargo (1997), o nivel de dependéncia entre essas duas variaveis
regionalizadas, X e Y, é representado pelo variograma, 2y(h), o qual é definido como
a esperanca matematica do quadrado da diferenca entre os valores de pontos no
espaco, separados pelo vetor distancia h, isto &,

2y (h) = E {[Z(x) - Z(x+h)]?} = Var[Z(x) - Z(x+h)]

Através de uma amostra z(xj), i=1, 2,..., n, 0 variograma pode ser estimado

por.
n(h)

' 1
2y(h) =——

N(h) — [Z(Xi)—Z(Xi'f‘h)] ,

Sendo:

27(h) ¢ o variograma estimado;

N(h) - € o numero de pares de valores medidos, z(xi) e z(xi+h), separados por
um vetor disténcia h;

z(xi) e z(xi+h) - sdo valores da i-ésima observagéo da variavel regionalizada,

coletados nos pontos x; e xi+h (i = 1,..., n), separados pelo vetor h.

Analogamente, a funcdo semivariograma pode ser estimada por Vieira (1995):
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A 1 n(h) )
y (h) _MZ [Z(x)=Z(x, + )]

Sendo:

Y g 3 variancia;
z(x;) e z(x; +h) sé@o os pares de valores medidos separados por um vetor h;
N(h) € o numero de pares de valores [z(x;) — z(xj+h)] separados por um vetor h

e z é a variavel em estudo.
3.4.2 Parametros do semivariograma

Segundo Camargo (1997), a Figura 02 ilustra um semivariograma
experimental com caracteristicas muito préximas do ideal. O seu padrao representa
0 que, intuitivamente, se espera de dados de campo, isto &, que as diferencas {Z(x;) -
Z(xi + h)} decrescam a medida que h, a distancia que os separa decresce. E
esperado que observagbes mais proéximas geograficamente tenham um
comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores

distancias. Desta maneira, é esperado que y(h) aumente com a distancia h.

?':h} I Semivariograma Experimental

Alcance (a) Modelo Teérico

Patamar (C)= G +GC

__ Continuidade Espacial Aleatoriedade

Contribuicio (C )
[
=]

P
L

Geoestatistica | Estatistica Classica

Efeito Pepita (CU} ]

I

0 20 40 60 80 100 120 140 (h)

Figura 02 — Semivariograma experimental, modelo tedrico e seus componentes (Adaptado de
Camargo, 1997).
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Segundo este autor, 0 semivariograma experimental é ajustado a curva que
proporciona a maxima correlacdo possivel com os pontos plotados. O modelo
ajustado € chamado de modelo tedrico do semivariograma. Na regido onde se
observa a continuidade espacial, a geoestatistica é aplicada com eficiéncia.

Os parametros do semivariograma podem ser observados diretamente na
Figura 02:

e Alcance (a): distancia dentro das quais as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Na Figura 02, o alcance ocorre préximo de
65m.

e Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a).
Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de
amostras (Var [Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia.

e Efeito Pepita (Co): por definicao, y(0)=0, entretanto, na pratica, a medida que
h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito
Pepita (Co). O valor de Co revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo (Isaaks e
Srivastava, 1989), mas € impossivel quantificar se a maior contribuicdo
provém dos erros de medicdo ou da variabilidade de pequena escala nao
captada pela amostragem.

e Contribuicédo (C+): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

3.4.3 Modelos tedricos do semivariograma

Camargo (1997), diz que o grafico do semivariograma experimental, V(h),
calculado através da Equacéao (14), é formado por uma série de valores, conforme

ilustra a Figura 03, sobre os quais se objetiva ajustar uma fungdo. E importante que

A

o modelo ajustado represente a tendéncia de 7h) em relacdo a h. Deste modo, as
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estimativas obtidas a partir da krigagem serdo mais exatas e, portanto mais
confiaveis.

O procedimento de ajuste de acordo com este autor ndo é 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 adequagao do modelo
tedrico. Dependendo do ajuste obtido, pode ou nao redefinir o modelo, até obter um
que seja considerado satisfatorio.

Os modelos mais utilizados sdo o esférico, o exponencial e o0 gaussiano
(Vieira, 2000).

Os modelos aqui apresentados sao considerados modelos basicos,
denominados de modelos isotrépicos por Isaaks e Srivastava (1989). Estao divididos
em dois tipos: modelos com patamar e modelos sem patamar.

Modelos do primeiro tipo sdo referenciados na geoestatistica como modelos
transitivos. Alguns dos modelos transitivos atingem o patamar (C) assintoticamente.
Para tais modelos, o alcance (a) é arbitrariamente definido como a distancia
correspondente a 95% do patamar. Modelos do segundo tipo ndo atingem o
patamar, e continuam aumentando enquanto a distancia aumenta. Tais modelos sao

utilizados para modelar fenémenos que possuem capacidade infinita de disperséo.

3.4.3.1 Modelo efeito pepita de semivariograma

Na literatura geoestatistica, o efeito pepita ndo € classificado como modelo
basico, mas aparece como uma constante (Co) na equagdo do semivariograma, e
deve ser entendido que Co = 0 quando |h| = 0. A rigor, a notagéo para o efeito pepita
€ Co yo (|h]), onde Co representa o valor da descontinuidade na origem, e yo (|h|) é
o modelo de efeito pepita normalizado conforme apresentado na Equacgdo. Esta
notacdo € consistente com a apresentagdo dos modelos basicos aqui descritos e
torna-se conveniente quando se usa um modelo composto, dado pelo modelo

tedrico seguinte:
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O se |hiI=0
Y, (72D =
1 se IhI&=0

3.4.3.2 Modelo esférico de semivariograma

O modelo esférico é um dos modelos mais utilizados, dado pelo seguinte

modelo tebrico:

’O ,|h|=0
3
Y(=1C,+ G| - 1IN ¢ v cisphann) 0<ihi<a
[C,+C, Jhl>a

3.4.3.3 Modelo exponencial de semivariograma

Este modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance pratico
definido como a distancia na qual o valor do modelo € 95% do patamar (CAMARGO,
DRUCK & CAMARA, 2004), conforme o modelo teérico:

0 ,Ihl=0
Y(h)= i
C,+C[1-¢1=C, +C [Exp(1h1)] ,Thl£0

3.4.3.4 Modelo gaussiano de semivariograma
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O modelo gaussiano € um modelo transitivo, muitas vezes usado para
modelar fendmenos extremamente continuos.

Semelhante no modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o patamar
assintoticamente e o parametro a é definido como o alcance pratico ou distancia na
qual o valor do modelo € 95% do patamar. O que caracteriza este modelo é seu
comportamento parabdlico préximo & origem (CAMARGO, DRUCK & CAMARA,
2004).

0 JIhl=0
,Y(h)z Ez
C,+C[1-e') 1=C, +C[Gau(Ih1)] [hl£0

3.4.3.5 Modelo linear de semivariograma

O modelo linear descreve um variograma de linha reta, observando-se a nao
existéncia de nenhuma soleira nele. O alcance (a) esta arbitrariamente definido para
ser o intervalo de distancia entre o ultimo ponto do semivariograma, conforme o

seguinte modelo teodrico:

Y(h)={ Cy+Ih(=C,+CLin(hD] hi>0

3.4.3.6 Modelo poténcia de semivariograma

O modelo poténcia ndo € um modelo transitivo, portanto ndo atinge o
patamar. Em geral, este tipo de modelo € utilizado para modelar fenbmenos com
capacidade infinita de dispersao.



42

0 Jhl=0
Y(h)= .
Co+ C " =C, + [Pot (11 )] ,Ihl£0

Sendo assim, estes sdo os principais modelos basicos normalizados, os quais
sdo utilizados para modelar ou ajustar o semivariograma experimental.

Na pratica, os semivariogramas experimentais possuem valores de efeito
pepita (Co) maior que zero e valores de patamar (C) maiores que a unidade,
conforme ilustrado na Figura 03.

&
v(h) — Modele Exponencial

—— Modelo Esférico
- Modclo Gaussiano

T T T P
0 a h

Figura 03 — Representagdo grafica dos semivariogramas experimentais e modelos teoéricos mais
utilizados, com efeito pepita.
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Em resumo, os modelos de semivariogramas sao definidos conforme a

representacao grafica ilustradas na Figura 04:

a) Modelo Efeito Pepita b) Modelo Esférico
T
| (hj
Co =1
0 P »
Distancia (h) 0 a Distancia (h)
¢) Modelo Exponencial d) Modelo Gaussiano
ORI T t
c=1
C=1
A Distincia (h) istancia (h)
e) Modelo Linear f) Modelo Poténcia
) A 3 e>]
Ty T ¥ (h)
e=1
e<l
Distincia (h) Disténcia (h)

Figura 04 — Representagao gréfica de semivariogramas experimentais e modelos teéricos. *Modelo
efeito pepita (Modificado de Saturaro, 1993). b c dPrincipais modelos transitivos normalizados
(modificado de Isaaks e Srivastava, 1989). *Modelo linear (Modificado de Golden Software, 1995).
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3.4.4 Selecao do modelo tetdrico de semivariograma

O modelo ajustado deve aproximar-se ao maximo da descricao do fenbmeno
ocorrido no campo. Cohen et.al. (1990) explana que a verificagdo do melhor ajuste
do modelo tedrico ao semivariograma experimental pode ser realizada pela
validagdo cruzada ou cross-validation, que envolve a reestimagdo dos valores
conhecidos através dos parametros ajustados do semivariograma, analisado pelo
coeficiente de determinacao (R?).

O parametro R?2 é o coeficiente de determinagdo utilizado na validacao
cruzada, que expressa o percentual de ajuste do modelo de semivariograma
testado, quanto mais alto este coeficiente encontrado, melhor a eficiéncia do ajuste
entre os valores observados e estimados, para o0 modelo proposto ao conjunto de
dados, NETER (1990).

Como a interpolacao por krigagem esta fortemente associada ao modelo de
semivariograma escolhido, a validacado cruzada pode ser usada para se definir qual
0 modelo a ser usado entre os disponiveis, conforme VIEIRA et.al. (1981).

O valor da semivariancia média das amostras € um estimador, sem tendéncia,
da semivariancia media da populacdo, assumindo que a hipo6tese intrinseca foi
satisfeita, quando o patamar é atingido, tem-se a varidncia da populacdo e
independéncia entre as amostras (DOURADO NETO, 1989).

O patamar, que é definido a partir da distancia de estabilizagdo dos valores de
semivariancias, estando portanto, associado ao alcance da dependéncia espacial. O
patamar (C1+Cy), associado a contribuicdo (C4), definem o grau de dependéncia
espacial do modelo, dado pela férmula GDE = (Ci / (Cy + Co)) X 100, sendo
considerada fraca se essa razao for < 25%, moderada quando a razao estiver entre
25% e 75% e forte, se a razéo for > 75%, (ROBERTSON, 1998).

O critério grau de dependéncia espacial (GDE), nada mais é do que a razao
entre a variancia estrutural (C1) e o patamar (C¢ + Co), em porcentagem, € bastante
difundida na geoestatistica quando precisamos dispor de informacdes do quanto da
variancia esta sendo explicada pelo modelo ajustado (VIEIRA, 1995).
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3.4.5 Semivariogramas anisotrépicos e isotropicos

A anisotropia é uma caracteristica muito freqlente nos elementos da
natureza, isto é, a variabilidade ou distribuicdo espacial de tais elementos ocorre
mais intensamente numa direcdo e menos intensamente em outra. Também pode
ser facilmente constatada através da observagdo dos semivariogramas obtidos para
diferentes direcdes, nos quais apresentam diferencas acentuadas. As convencgdes
direcionais usadas na geoestatistica sdo mostradas na Figura 05. (CAMARGO,
DRUCK & CAMARA, 2004).

Norte (0”)

QOeste _

r
Sul (180°)

Figura 05 — Convencdes direcionais usadas na geoestatistica.

Considere os semivariogramas obtidos para as direcdes 0°, 45° 90° e 135°,
ilustrados na Figura 06. Verifica-se uma similaridade bastante grande entre eles.
Esta é a representacdo de um caso simples e menos freqliente, em que a
distribuicdo espacial do fenébmeno é denominada isotropica. Neste caso, um unico
modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial do fendbmeno em estudo
(ANDRIOTTI, 1988).
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Distancia (h)

Figura 06 — Representagao grafica de semivariogramas isotropicos.

7

Se a anisotropia € observada e é refletida pelo mesmo Patamar (C) com
diferentes Alcances (a) do mesmo modelo, entéo ela € denominada Geométrica.

Considere o semivariograma ilustrado na Figura 07. Os pontos interligados
com linhas tracejadas sdo os semivariogramas experimentais em duas diregcoes
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 solidas em ambas as dire¢cées sdo os modelos teoricos de

ajuste dos semivariogramas experimentais.

Y(h) 4

| Modelos Teoricos ]

_,(.7-.,‘;

1
|
|
l
| 120"
|
I
I
|
|
I
|

Alcance (a,)

.
T »

Distédncia (h)

Figura 07 — Representagéo gréafica de anisotropia geométrica.
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Um modo direto de visualizar e calcular os parametros (fator e angulo) da
anisotropia geométrica € através do esboco grafico de uma elipse, calculada através
dos alcances obtidos em dire¢des distintas, conforme Figura 08. As convencdes que
seguem, sdo as adotadas por Deutsch e Journel (1992). Para o eixo maior da elipse,
denominado diregdo de maxima continuidade, aplica-se o maior alcance (as). O
angulo da direcdo de maxima continuidade é definido a partir da direcao Norte € no
sentido horario. Seu valor corresponde a diregdo de maior alcance. O eixo menor
define o alcance (ap) na dire¢do de menor continuidade, sendo este ortogonal a
direcao principal.

A .o s
Norte Diregio de maxima
< continuidade

.

a, = alcance na diregdo 30°

L
a, = alcance na diregiio 120"
30°
- >
~tg Leste

Fator de anisotropia = %”

Angulo de anisotropia = 30°

Figura 08 — Representagao grafica da anisotropia geométrica em duas dimensdes.
FONTE: Modificada de Deutsch e Journel (1992), p. 24.

A anisotropia de distribuicdo espacial dos dados é um fator relevante na
modelagem de variaveis geoldgicas e € determinada a partir da analise variogréfica.
Os modelos de krigagem também sao determinados na analise variografica, de
acordo com a sua geometria prépria, sendo fundamentais na estimativa dos valores
desta malha tridimensional (PIRES, 2002).

O fator de anisotropia geométrica € definido como a razdo entre o alcance na
direcdo de menor continuidade (az) e o0 alcance na direcdo de maior continuidade
(a1). Neste caso, o fator de anisotropia geométrica € sempre menor que a unidade e
o angulo de anisotropia é igual ao angulo da diregado de maxima continuidade.
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Existe ainda um outro tipo de anisotropia em que 0s semivariogramas
apresentam os mesmos alcances (a) e diferentes patamares (C). Neste caso, a
anisotropia € denominada “Zonal”. Como a isotropia, a anisotropia zonal também é
um caso menos freqlente presente nos fenémenos naturais. O mais comum €
encontrar combinagdes da anisotropia zonal e geométrica, denominada anisotropia
combinada.

Considere o0 semivariograma apresentado na Figura 09. Os pontos
interligados com linhas tracejadas correspondem a semivariogramas experimentais
em duas diregcbes ortogonais. O semivariograma com maior patamar (azul) refere-se
a direcao de 60° e o semivariograma com menor patamar (vermelho) refere-se a sua
direcdo perpendicular (150°). Os modelos de ajuste aos semivariogramas estao

representados por linhas soélidas.
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Figura 09 — Representagéo gréafica de anisotropia combinada.

Segundo Isaaks e Srivastava (1989), citados por Deutsch e Journel (1992, p.
25), a anisotropia zonal pode ser considerada como um caso particular da
anisotropia geométrica, ao se supor um fator de anisotropia muito grande. Nesta
condicao, o alcance implicito na diregdo de menor continuidade é muito grande. A
estrutura do semivariograma é entdo adicionada somente para a direcdo de maior
continuidade.
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A selecao das relagdes de variograma ou do modelo de krigagem sao outras
variagdes de transformacao de dados que podem ser necessarias para a geragao de
estimativas espaciais das variaveis que irdo definir uma malha tridimensional, PIRES
(2002).

3.4.6 Krigagem

Na maioria das vezes o interesse da analise geoestatistica ndo se limita a
obtencdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer
valores em pontos ndo amostrados, seja esse um ou mais pontos da area, ou obter
uma malha de pontos interpolados, que permitam visualizar o comportamento da
variavel na regiao por meio de um mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter
esse maior detalhamento da area de estudo, é necessaria a aplicacdo de um
método de interpolagdo, como a krigagem (SILVA JUNIOR, 2001).

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacédo é a maneira
como os pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacao linear
simples, por exemplo, os pesos sao todos iguais a 1/N (N = niumero de amostras);
na interpolagdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao
definidos como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado
dos valores observados. Na krigagem, o procedimento é semelhante ao de
interpolacdo por média mével ponderada, exceto que aqui 0s pesos sao
determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no semivariograma
experimental. Aléem disso, a krigagem fornece em meédia, estimativas néo
tendenciosas e com variancia minima. Estimativas ndo tendenciosas significam que,
em média, a diferenga entre valores estimados e verdadeiros para 0 mesmo ponto
deve ser nula, e a varidncia minima significa que estes estimadores possuem a
menor variancia dentre os estimadores ndo tendenciosos.

Resumidamente, a krigagem é uma combinacao linear que é uma média
mével e leva em conta a estrutura de variabilidade encontrada para aquela variavel
medida, expressa pelo semivariograma, ou equivalentemente, a funcao de

autocorrelacao, e pela localizacdo dos valores conhecidos. Os pontos préximos da
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posicdo a ser interpolada, levam maiores pesos que o0s mais distantes,
(LAMPARELLLI, 2001).

Segundo Oliver e Webster (1990), a krigagem engloba um conjunto de
métodos de estimacdo, a saber: krigagem simples, krigagem ordinaria, krigagem
universal, fungdes intrinsecas de ordem k, co-krigagem, krigagem, entre outros.

O método de krigagem ordinaria se distingue dos demais tipos por seu
objetivo de minimizar a variancia dos erros. Os ponderadores de dados na krigagem
sao proporcionais as “distancias estatisticas”, significando que, além de ponderar
pelas distancias euclidianas e entre o ponto a ser estimado e os demais pontos
conhecidos, incorporam também a estrutura de variabilidade na regido de
estimacao.

Este trabalho limita-se somente a apresentacado da krigagem ordinaria e da

Co-krigagem, os quais serao descritos nas secdes seguintes.

3.4.7 Validacao cruzada “Cross-Validation”

A etapa de ajuste do modelo ao semivariograma experimental € de grande
importancia, pois pode influenciar os resultados posteriores. O modelo ajustado deve
aproximar-se ao maximo da descricdo do fendbmeno no campo.

Para Gongalves et al. (1999) a verificagdo do melhor ajuste do modelo tedrico
ao semivariograma experimental pode ser realizada pela validacdo cruzada ou
“Cross-Validation”. Resumidamente, o processo de validagdo envolve a reestimagao
dos valores conhecidos através dos parametros ajustados do semivariograma.

Segundo Cressie (1991), a validagdo cruzada consiste em se retirar do
conjunto de dados, alguns valores e estima-los com base nas observacoes
remanescentes, onde o erro sera obtido pela diferenca entre os valores preditos e
medidos. Com varias repeticoes, pode-se ter uma estimativa da variabilidade do erro
de predicao.

A validagao cruzada procura verificar o erro reduzido, ou seja, o erro de cada
ponto dividido pela varidncia da krigagem correspondente, tem média nula e

variancia unitaria, alem disso, para uma avaliacao usual, tem sido usados mapa de
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vetores medidos versus estimados e mapas de erros, como os fornecidos por
programas como o GeoEAS (ENGLUND & SPARKS, 1988).

Obtido o semivariograma experimental para um conjunto de valores de uma
propriedade e ajustado a um modelo matematico, tem-se uma funcao continua que
descreve a dependéncia espacial da propriedade, sendo de grande utilidade para a
compreensao de varios aspectos da variabilidade do solo, da sua formacao,
implicacbes no manejo etc. Trangmar et al. (1985) apresentam discussao muito util
sobre essas aplicacdes. Pode-se dizer que a funcdo de semivariograma descreve
uma caracteristica, quantificada e descrita por um modelo matemético, pode ser
usada para, talvez, o mais importante recurso da geoestatistica: a interpolagéo por
krigagem.

Segundo Vieira, (1995) e Gongalves et al., (1999), o semivariograma mais
bem ajustado é aquele que possui 0 maior ajuste de dados a reta de 45° (valores
reais versus estimados) obtido pela validagao cruzada.

3.5 Geoprocessamento e silvicultura de precisao

O Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacao geografica,
revolucionando as 4dreas de Cartografia, Andlise dos Recursos Naturais,
Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional, (CAMARA
& DAVIS, 2005).

Os instrumentos computacionais do Geoprocessamento sdo chamados de
SIG’s — Sistemas de Informagdes Geograficas, os quais permitem a realizagcédo de
andlises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados, tornando possivel a automatizagdo da produgdo de documentos
cartograficos, (ASSAD & SANO, 2003).

Como informacado geografica considera-se o conjunto de dados cujo
significado contém associagdes ou relagdes de natureza espacial. Assim um sistema
de informacao geografica (SIG) utiliza uma base de dados computadorizada que

contém informagdes espaciais, baseando-se numa tecnologia de armazenamento,
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analise e tratamento de dados espaciais, ndo-espaciais € temporais e na geracao de
informacdes correlatas, (TEIXEIRA, MORETTI & CHRISTOFOLETTI, 1992).

O objetivo principal do geoprocessamento é fornecer ferramentas
computacionais para que os diferentes analistas determinem as evolu¢des espacial
e temporal de um fendmeno geografico e as interrelagdes entre diferentes
fendmenos (CAMARA, MONTEIRO, DRUCK & CARVALHO, 2004).

O entendimento da tecnologia geoprocessamento, requer uma descricao dos
diversos tipos de dados utilizados em SIG’'s e de suas representacoes
computacionais, a exemplo, os mapas tematicos.

O uso das técnicas de geoprocessamento sao importantes para a
manipulacdo e integragcdo dos dados tematicos, oferecendo subsidios para a
caracterizagdo da area bem como, para 0 mapeamento e identificagdo das variaveis
que afetam o potencial produtivo e distincdo de regibes com menor e maior
variabilidade dos atributos estudados, permitindo localizar areas de menor e maior
concentracdo de cada atributo, além de possibilitarem a analise, em conjunto, de
atributos do solo, do relevo e do rendimento dos talhdes, o que permite tomada de
decisbes rapidas e com maior eficiéncia, minimizando custos, otimizando os
recursos e atividades produtivas, acarretando ganho de produtividade e
maximizagao dos lucros.

Os mapas tematicos descrevem, de forma qualitativa, a distribuicao espacial
de uma grandeza geografica, como os mapas de pedologia ou de aptiddao agricola
de uma regido. Estes dados sdo obtidos a partir do levantamento de campo e
inseridos no sistema por digitalizacdo ou, de forma mais automatizada, a partir da
classificacao de imagens (CAMARA & MEDEIROS, 2003).

Um SIG necessita armazenar seus atributos e as varias formas de
representacoes graficas associadas. Devido a sua ampla gama de aplicagdes, onde
estdo incluidos temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e
redes de concessiondrias (dgua, energia e telefonia). Os dados da variabilidade
espacial podem ser analisados conjuntamente com outros dados (ex. solos, modelos
digitais de elevacao, mapa de restricoes, etc...) para se modelar cenarios futuros e
avaliar a efetividade do manejo monitorado para cada é&rea. Além disso, as
informagdes podem ser armazenadas e tratadas de maneira flexivel e os resultados
podem ser documentados num formato mais adequado facilitando a tomada de

decisdes de maneira rapida e com maior eficiéncia e controle (PECCOL et al., 1994).
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Uma abordagem do gerenciamento localizado das atividades silviculturais é a
“Silvicultura de Precisdo” que, segundo Vettorazzi & Ferraz (2000), baseiam-se na
coleta e analise de dados geoespaciais, viabilizando intervencdes localizadas na
floresta, com a exatidao e a precisdo adequadas. As técnicas de geoprocessamento
fornecem subsidios para a identificagdo e a correlagdo das variaveis que afetam a
produtividade florestal, por meio da sobreposicdo, cruzamento e regressao, em
Sistemas de Informacado Geografica (SIGs), de mapas digitais do relevo, dos
atributos do solo e da capacidade produtiva dos povoamentos.

As principais areas, dentro do empreendimento florestal, passiveis de serem
beneficiadas com o advento da andlise espacial, por meio do geoprocessamento no
gerenciamento de unidades de produgao florestal, possibilitam a geracdo de um
banco de dados, no formato vetorial ou raster, georreferenciados, de acordo com
uma unica base cartografica, o que permite efetuar avaliagdes, andlises espaciais e
simulacbes em fungdo de variaveis como pedologia, declividade, geologia,
fertilidade, irrigacédo, produtividade, entre outros, subsidiando tomadas de decisao
técnicas e administrativas, de viabilidade, implantacao, conducao, colheita, manejo,
exploracao e monitoramento florestal a serem implantadas, conforme VETTORAZZI
& FERRAZ (2000), BECKER (2001) e RIBEIRO (2002).

3.6 Localizacao e caracterizacao da regiao de estudo

Quanto a sua localizagéo, o trabalho foi realizado na Fazenda Tupi, estando
localizado no Distrito de Rio Branco, municipio de Nova Prata, RS, na mesorregiao
nordeste riograndense e na microrregiao de Guapore.

A propriedade pertence a Paludo Agropecuaria S.A., empresa do Grupo Vipal,
possuindo uma area total de 962 ha, sendo 780 ha cobertos por Floresta Ombréfila
Mista (Floresta de Araucéria) em estdgio médio e avangado de desenvolvimento,
117 ha de erva-mate, 62 ha de campo e 03 ha em infra-estruturas.

Vale ressaltar que a propriedade, € de imensa beleza cénica, devido as
riguezas naturais que possui, sendo passagem de trés arroios, cujas nascentes
situam-se dentro da floresta, possuindo lagos e acudes.
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3.6.1 Meio fisico da regiao

O diagnéstico do meio fisico da regiao foi realizado através de revisdao de
literatura, caracterizando os fatores ambientais da regido onde esta inserida a area
de estudo.

3.6.1.1 Caracteristicas geomorfolégicas e relevo

A regidao de Nova Prata apresenta geomorfologia do tipo aplainado, com
altitude ao redor de 750 m. Predomina o relevo ondulado, formado por elevacdes
com declives em dezenas ou centenas de metros, as quais apresentam pequenas
protuberancias que quebram a harmonia do relevo (LEMOS et allii, 1973).

A unidade de relevo que ocorre na regiao é do tipo Planalto das Araucarias,
situado na parte intermediaria da serra e as declividades médias do local nao
ultrapassam 30% (HERRMANN & ROSA, 1991).

3.6.1.2 Caracteristicas geolégicas

A regido pertence a unidade geotectbnica denominada Derrame Fissural
Basaltico ou Efusdo Basaltica.

Conforme CORDANI & VANDROS (1967), citado por CARRARO et al (1973),
0s principais constituintes dos basaltos sédo plagioclasio (labradorita) e piroxénos
(anonita e nioanonita); os acessérios mais comuns sdo titanomagnetita e apatita.
Ocasionalmente ocorre olivina, anfibdlio e biotita. Quartzo, feldespato potassico,
cloritas e serpentinas sao constituintes normais da matriz, assim como vidro de
composicao variada. A composicdo quimica das rochas basdlticas nao é
diferenciada e seu conteudo de elementos tracos, identificam-as com lavas

toleiticas.
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O principal vulcanismo ocorreu na parte média do cretaceo inferior (120-130
milhdes de anos) tendo, porém, as principais manifestagcdes ocorridas no jurassico

superior ou mesmo antes.

3.6.1.3 Caracteristicas dos solos

Os solos da regiao sado enquadrados na Unidade de Mapeamento Durox,
classificados como Latossolo Himico Distréfico Alico, segundo BRASIL (1973).

Predominam nesta unidade os solos profundos (mais de 200 cm de
espessura), bem drenados, de coloracdo avermelhada, argilosos, compactos,
desenvolvidos sobre rochas basicas.

Quimicamente sao acidos, com saturacao de bases baixa e elevadas trocas
de matéria organica e aluminio trocavel.

Estes solos apresentam horizonte A, B e C com as seguintes caracteristicas
morfolégicas:

a) Horizonte A espesso (mais de 40 cm), coloracdao bruno-avermelhada-
escura no matiz 2,5 YR, argiloso pesado (mais de 60% de argila) e estrutura
granular fraca a moderadamente desenvolvida. E poroso sendo muito duro quando
seco e firme quando Uumido;

b) Horizonte B com cerca de 150 cm de espessura, coloragdo vermelha-
escura ou vermelha nos matizes 2,5 YR e 10 R. Textura argilosa (mais de 70% de
argila) e estrutura em blocos subangulares fraca a moderadamente desenvolvida,
possuindo cerosidade fraca e pouca entre os agregados. E poroso, de consisténcia
muito dura quando seco e friavel quando Umido, ligeiramente plastico e pegajoso
quando molhado;

c¢) Horizonte C formado pelo basalto decomposto, pouco intemperizado.

Como inclusdes ocorrem: Solos da associacao Ciriaco-Charrua,
principalmente nas areas mais declivosas; solos Guassupi associados
indiscriminadamente; solos hidromérficos indiscriminados, localizados nas
depressoes do relévo, com topografia plana; afloramento de rochas visiveis em

varias elevacdes quebrando a monotonia da elevacao.
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3.6.1.4 Caracteristicas regionais do clima

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o Rio Grande do Sul se
enquadra na zona fundamental temperada e no tipo temperado umido (MORENO,
1961).

De acordo com o autor, a regido em estudo apresenta a variedade climatica
do tipo "Cfbl", caracterizada pela ocorréncia de chuvas durante todos os meses do
ano. Possui a temperatura do més mais quente inferior a 22° C e a do més mais frio
oscilando entre -3 e 18° C. Durante o ano, 0 més mais quente € janeiro com uma
temperatura média de 20,3° C e 0 més mais frio € julho com uma temperatura média
de 11,3°C.

As precipitagdes sdo regularmente distribuidas em todos os meses do ano,
sendo 0 més de agosto o mais chuvoso com 183,8 mm e maio 0 mais seco com
84,4 mm. A precipitacdo média anual é de 1.628,8 mm.

Os ventos predominantes na regido sao do nordeste, com umidade relativa do

ar elevada, variando de 75 a 80% e a insolacao média anual é de 2.362,3 horas.

3.6.1.5 Caracteristicas hidrograficas

A bacia do Taquari-Antas abrange uma superficie de 26.277,09 km=
Localizam-se em partes das regides do Planalto Médio, Campos de Cima da Serra,
Encosta Superior do Nordeste e Encosta Inferior do Nordeste. Limita-se ao norte
com a bacia do Apuae-Inhandaua; ao sul com as bacias do Cai e Baixo Jacui; a
oeste com a bacia do Alto Jacui e Pardo; e a leste com o Estado de Santa Catarina.

E composto pelos Rios Taquari, das Antas, Buriti, Tainhas, Camisas, da

Telha, Ituim, Turvo, da Prata, Carreiro, Guaporé, Forqueta e o Arroio de Fao.

O Rio Taquari e seu principal formador, o Rio das Antas, oriundo do extremo
nordeste, recebe em sua bacia grande volume de agua proveniente de indices

pluviométricos superiores a 2.000 mm. Possui declives muito acentuados, com seu
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leito escavado em vales apertados, nas regidoes mais elevadas do Estado. As

nascentes do Taquari-Antas estao a mais de 1.200 m de altitude (VIEIRA, 1984).

A area em estudo localiza-se proximo ao rio da Prata, afluente do rio Turvo,

que juntamente com o rio das Antas forma o rio Taquari, afluente maior do rio Jacui.

3.6.2 Meio bioldgico da regiao

O diagnéstico do meio bioldgico da regido foi realizado através de revisdo de
literatura e de outros trabalhos académicos realizados na mesma propriedade,

caracterizando os fatores ambientais da regido onde esta inserida a area de estudo.

3.6.2.1 Caracteristicas da vegetacao

A vegetacdo natural da regido pertence ao tipo fitogeografico "Mata de
Araucaria ou Pinheiro Brasileiro", segundo RAMBO (1956), HUECK (1972), KLEIN
(1960), REITZ & KLEIN (1966), LINDMAN & FERRI (1974), ou "Floresta Ombrdfila
Mista", com o dominio de Myrtaceas e Nectrandas no sub bosque e no estrato
superior destaca-se a araucaria, VELOSO et al (1991).

Segundo HUECK (1972) e KLEIN (1960) a Mata de Araucaria, no Brasil,
ocorre nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sul de Sao
Paulo e em manchas isoladas nos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais,
atingindo ainda a Provincia de Missiones na Argentina e Oeste do Paraguai.

O estrato herbaceo depende muito da umidade do solo, mas em geral,
ciperaceas e gramineas formam a massa principal da vegetacao misturada com
representantes de outras familias, especialmente compostas por rubiaceas,
labiaceas, poligalaceas, solanaceas, verbenaceas e oxalidaceas. Entre as epifitas,
sao frequientes as espécies do género Peperomia, além de alguns representantes de

cactos do género Rhipsalis, que vivem sobre arvores (HUECK, 1972).
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A vegetacao caracteristica desta bacia € composta pela Floresta Ombrdfila

Mista, Savana e Floresta Estacional Decidual.



4 MATERIAIS E METODOLOGIA APLICADA

4.1 Materiais e equipamentos utilizados

Foram utilizados para realizagdo do presente trabalho os seguintes materiais

e equipamentos:

Microcomputador Duron 1.8, 40 GB, 512 MEMORIA RAN;

Fotografias aéreas da propriedade (mosaico digital);

GPS de navegacgao, modelo Garmin 12 XL;

Mapas topograficos e de talhonamento, nas extensdes dxf e dwg;

Marreta, extrator e anéis de Kopecky, para coleta de analises fisicas;

P& de pequeno porte para coleta de solo;

Cavadeira e pa para abertura das cavas, para realizagao das coletas de solo;
Sacos plasticos e de papel para recolhimento das amostras de solo;

Trena, material de escritério, entre outros;

Aplicativos computacionais relacionados a cartografia digital, a estatistica, a
geoestatistica e a sistemas de informagdes geograficas: CR — CAMPEIRO 5,
Microsoft Office Excel 2003, Microsoft Office Word 2003, VARIOWIN® 2.21 —
“Software for Spatial Data Analysis”, GSLIB 90 — “Geostatistical Software
Library” e SURFER® versao 8.0 (2002).

4.2 Metodologia aplicada

A Fazenda Tupi possui uma area de 116,52 ha de erva-mate plantada, num

total de 14 glebas. O presente trabalho foi conduzido na gleba denominada “Campo
Novo”, com uma area de 36 ha, entre as coordenadas UTM 440177E, 440877E,
6825400N e 6826200N, Datum SAD 69, visando a maior area de plantio, com o

maior numero de pontos amostrais.
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Figura 10 — Detalhe do relevo na area de instalagdo do experimento (gleba), denominada Campo
Novo, na Fazenda Tupi, Nova Prata, RS.

4.2.1 Plano de amostragem utilizado

Foi instalada na referida gleba uma grade regular totalizando 36 pontos
amostrais. Para materializacdo dos pontos de amostra foram empregadas estacas
de madeira com marcas indicativas. A instalagdo da grade foi realizada com
emprego do GPS de navegacéo.

Para locagdo dos pontos amostrais na presente area, fez-se o uso do
programa CR — CAMPEIRO 5, para realizacdo da amostragem sistematica, o qual
consiste em subdividir a area total em varias células, com area igual e usualmente
quadradas. Foram utilizadas células com area total de 10.000 m2 (100m X 100m).

Com o emprego do GPS, foram encontrados os valores de coordenadas, no
sistema UTM, atributos x e y de cada ponto amostral, conforme tabela “grade de
amostragem”, no anexo 01. Abaixo, na Figura 11, a distribuicdo dos pontos
amostrais e a grade de amostragem na area de estudo, onde a lista dos pontos de
amostragem com as devidas coordenadas encontram-se no final do presente

trabalho (Apéndice).
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Coordenadas UTM: 440177E - 6825400N; 440877E - 6826200N — Datum: SAD 69.
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Figura 11 — Distribuigdo dos pontos amostrais na area de estudo sobre malha de amostragem.

A area do trabalho € heterogénea em relagdo ao relevo, com diferenga de
nivel acentuada, observados aos atributos do solo, tanto os fisicos como os

quimicos.

4.2.2 Coleta e obtencao dos dados

Para realizagdo da coleta e preparo dos dados, no programa CR -
CAMPEIRO 5, foram manipuladas as informacdes referentes a construgdo do mapa
base, com informagdes do talhonamento e topografia da gleba e realizagdo da grade
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amostral. O mesmo programa serviu como ferramenta para interface com o GPS de
navegacao, usado para delimitacao da area e busca dos pontos amostrais.

Com o emprego do GPS de navegacao, foram levantados os valores das
coordenadas planas, em metros, no sistema UTM, ou seja, os atributos
(coordenadas) “X” e “Y” de cada ponto amostral e as cotas altimétricas, atributo
(altitude) “Z”, com uso de altimetro (barémetro).

Primeiramente, foram coletadas as amostras de solo para analise fisica, com
a utilizacdo de extrator e os anéis de Kopecky, em nimero de 05 anéis por ponto
amostral, nas profundidades de 0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm; 30-40 cm e 40-50 cm
de profundidade.

No presente trabalho, serdo discutidas e apresentados resultados para as
profundidades 0 a 20 cm de profundidade, para as analises fisicas.

Os atributos fisicos analisados foram as seguintes variaveis: porcentagem de
areia grossa, areia fina, silte e argila, além do estudo do tamanho de particulas, nas
variaveis densidade de solo, densidade de particula e porosidade total.

Posteriormente, foram coletadas as amostras de solo para realizacdao da
analise quimica, com utilizacado de uma pequena pa, na profundidade de 0-20 cm.
Para isso, se valeu dos estudos realizados por GONCALVES et al (1990) e MELO
(1994), onde na amostragem de solos, em areas plantadas com Eucalyptus sp., na
camada mais superficial do solo, é sugerida a analise das variagdes nos teores dos
nutrientes na planta e, consequentemente, nas variagcdes de produtividade obtidas.
WITSCHORECK et al (2003) estimaram a biomassa contida em raizes finas numa
populacdo de Eucalyptus urophylla S.T.Blake. Chegaram a conclusao que a maior
concentracao da biomassa (57,9%) esta presente nos primeiros 20 cm do solo.

Os atributos quimicos analisados foram: argila, textura, pH (H20), fosforo,
potdssio, matéria orgénica, aluminio, calcio, magnésio, aluminio trocavel,
capacidade de troca de cations efetiva, capacidade de troca de cations & pH’ e
saturacao de bases.

As andlises foram realizadas pelos Laboratérios de Fisica e Quimica do Solo,
do Departamento de Solos do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal
de Santa Maria. As andlises laboratoriais bem como os procedimentos de coleta das
amostras, foram realizadas de acordo com recomendacdées de TEDESCO et al
(1995) e EMBRAPA (1997).
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4.2.3 Analise descritiva e exploratéria dos dados

Os dados obtidos para cada variavel foram armazenados em planilhas
eletrbnicas com o posicionamento geografico de cada amostra. Estes dados foram
utilizados na andlise estatistica, geoestatistica e no mapeamento das variaveis
estudadas.

Inicialmente foi analisado o comportamento das variaveis dos atributos fisicos
e quimicos do solo, elaborando uma tabela com o resumo estatistico, através do
aplicativo computacional Microsoft Office Excel 2003, obtendo o0s seguintes
parametros estatisticos: média (X), variancia (S?), desvio padrdo (S), valores
minimos (Min.), mediana (Mi), valores maximos (Max.) e coeficiente de variagdo
(CV%).

Apbs a organizagao do banco de dados em tabelas do Microsoft Office Excel,
os mesmos foram transformados em Bloco de Notas, para exporta-los em arquivos
com extensao arquivo*.dat, para serem exportados para o programa VARIOWIN®
2.21 — “Software for Spatial Data Analysis”, de autoria de PANATIER (1996), a fim
de realizar a andlise variografica das variaveis estudadas, bem como definir o

modelo matematico de melhor ajuste.

4.2.4 Analise geoestatistica e exploratéria dos dados

Apb6s a realizagdo da andlise estatistica descritiva, no aplicativo
computacional Microsoft Office Excel 2003, o banco de dados foi transformado em
arquivo.*dat, a fim de ser exportado para o aplicativo computacional geoestatistico.

O programa VARIOWIN® 2.21 €& composto por mais quatro programas,
arquivos*.exe, 0s quais sao executados isoladamente. Sao eles o Prevar2D, utilitario
que constréi a matriz de distancias para todos os possiveis pares de dados
existentes nos arquivos arquivo*.dat; o Vario2D, utilitdrio que usa a extenséo
arquivo*.pcf, originado pelo Prevar2D, no qual realiza a variografia exploratoria em
2D; o programa Model, responsavel pela execucdo, de modo interativo o ajuste

variografico a um modelo tedrico, fazendo a modelagem para a anisotropia
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geomeétrica e zonal e o programa Gdisplay, que permite a exibicdo do arquivo com
dados dispostos, num arranjo reticulado em extensdo arquivo*.grid, na forma de
mapa em pixels.

A geoestatistica foi utilizada com o objetivo de definir o melhor modelo de
variabilidade espacial dos atributos estudados, realizado os semivariogramas, onde
para cada atributo (variavel) estudado, foram realizados os devidos célculos das
semivariancias e a representacdao dos modelos de semivariogramas, mostrada por
meio de graficos da semivariancia, em funcao da distancia (alcance).

As causas para variabilidade espacial na area em estudo foi determinada a
partir dos modelos de semivariogramas e seus parametros, principalmente o efeito
pepita e a distancia (alcance) da dependéncia espacial.

No programa VARIOWIN® 2.21 foi realizado o célculo e o ajuste dos
semivariogramas, de cada variavel estudada, nas direcoes 0°, 45°, 90° e 135°.

Apés a realizagdo da andlise variogréfica, com a escolha do modelo e o
melhor ajustamento, os mesmos foram exportados para um terceiro programa, para
realizacao da validagcao cruzada, buscando a correlacdo matematica entre os pontos
krigados.

Assim, para realizacdo da validacdo cruzada e obtencdo dos valores de
correlacao R? (%), foi utilizado o GSLIB 90 — “Geostatistical Software Library”, no
qual foi necessario ter a disposicao arquivos®.exe e arquivos®.par, € 0 mesmo banco
de dados utilizado no VARIOWIN® 2.21, arquivo*.dat. Na seccao modelagem do
variograma, foi utilizado os dados gerados quanto ao ajustamento da variavel
analisada, ou seja, os angulos de maior € menor distancia (alcance), o patamar e o
efeito pepita encontrado, além do modelo matematico sugerido, no programa
anterior, realizando a validacao cruzada e obtendo o valor de correlagdo (R%%) em
cada variavel estudada, conforme disposto nas discussdes do presente trabalho.

Cabe ressaltar que a técnica de validagéo cruzada, fornece o coeficiente de
determinacdo do modelo de regressdo (R?), como resultado das estimativas,
ajustando uma reta que passa entre as observagbes reais e estimadas, gerando
uma nova tabela que permite visualizar os valores reais, os valores estimados, a
variancia estimada e o erro estimado.

Os valores do modelo de regressao (R?) variam com valores entre 0 e 1, e

assim, quanto mais préximo de 1 o resultado deste valor no ajuste do
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semivariograma, mais eficiente € o modelo para representar o fendmeno estudado
(RIBEIRO JUNIOR, 1995).

Para a confeccdo dos mapas de distribuicao e visualizacao da espacialidade
das variaveis estudadas, os arquivos resultantes anteriormente no processo de
interpolacdo por krigagem e validagédo cruzada, foram exportados para o aplicativo
computacional grafico SURFER® 8.0 (2002), no qual foram elaborados os mapas de

isolinhas, em grid, bidimensional.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados para as
variaveis fisico-quimicos estudadas, em numero de 20 (vinte) variaveis, inicialmente
pela andlise estatistica realizada no aplicativo computacional Microsoft Office Excel
2003 e a analise geoestatistica variogréafica, apresentando os modelos escolhidos e
0s semivariogramas experimentais ajustados na direcao de maior alcance espacial.
Por dltimo, a confeccdo dos mapas de isolinhas, originados da realizacdo de
krigagem e validacdo cruzada, para as variaveis estudadas, em plantios de erva-

mate, na gleba denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata, RS.

5.1 Analise estatistica descritiva dos dados

A analise estatistica descritiva dos dados foi realizada para cada uma das
variaveis estudadas, obtendo-se os valores de média, varidncia, desvio padrio,
valores minimos e maximos, mediana e coeficiente de variagdo, como mostram as
Tabelas 01 e 02.

Com os valores minimos e maximos dos parametros estudados, podem-se
observar os intervalos demonstrados pelas variaveis no presente estudo.

Também foi possivel presenciar no estudo, como na maioria dos dados
presentes na natureza, tanto os resultados de desvio padrao bem como os
resultados obtidos na variancia, apresentaram grande amplitude de variacdo para a
maioria dos parametros analisados, concordando com o exposto por LANDIM
(1998).

Os atributos quimicos analisados foram: argila, textura, pH, fosforo, potassio,
mateéria organica, aluminio, calcio, aluminio trocavel, capacidade de troca de céations
efetiva, capacidade de troca de cations & pH’ e saturagdo de bases, conforme

dispostas nas Tabelas 01 e 02.
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Tabela 01 — Estatistica descritiva realizada para as variaveis quimicas: argila,
textura, pH, fésforo, potassio e matéria organica.

*Parametros . .
Atributos quimicos

Estatisticos

Argila pH P K M.O
e oMY o) (moam)  (mgimy (%)
n 36 36 36 36 36 36
X 53.58333 1.833333 5.047222 9.380556 96.83333 51
32 191.05 0.542857 0.484849 143.5713 3708.2 0.774286
S 13.82208 0.736788 0.696311 11.98213 60.89499 0.879935
Min. 29 1 4 2.2 32 3.4
Mi 56.5 2 4.8 53 74 51
Max. 74 3 7.2 56.2 200 7.6
CV (%) 25.79 40.19 13.79 127.73 62.89 17.25

* Parametros estatisticos: média (X), variancia (S%), desvio padriao (S), valores minimos (Min.),
mediana (Mi), valores maximos (Max.) e coeficiente de variacao (CV%).

Tabela 02 - Estatistica descritiva realizada para as variaveis quimicas:
aluminio, calcio, magnésio, H+Al, CTC efetiva e CTC pH 7 e saturacao de

bases.

*Parametros . oo
Atributos quimicos

Estatisticos

Al Ca Mg H+Al CTC efet CTC pH7 S.Bases
(cmol/dm3) (cmol/dm3)(cmol/dm3) (cmol/dm?3) (cmol/dm3) (cmol/dm3) (%)
n 36 36 36 36 36 36 36

X 1.488889 4.963889 2.472222 10.36667 9.172222 18.05 43.91667

s? 2.18273 11.73266 2.439778 36.20629 13.85521 10.85343 713.3929

S 1.477407 3.425297 1.561979 6.017166 3.722258 3.294454 26.70942
Min. 0 0.6 0.2 1.2 5.2 12.5 5
Mi 1 4 2.2 10.3 7.65 17.6 40
Max. 45 14.4 5.6 24.4 19.8 27.8 94

CV (%) 99.23 69.00 63.18 58.04 40.58 18.25 60.82

* Parametros estatisticos: média (X), variancia (SZ), desvio padrdo (S), valores minimos (Min.),
mediana (Mi), valores maximos (Max.) e coeficiente de variacao (CV%).



68

Os atributos pH(H20) e matéria organica (M.O), na Tabela 01, apresentaram
menor variancia na distribuicdo dos dados, e assim, menores valores de coeficientes
de variagao (CV%).

O atributo fésforo (P) apresentou maior variabilidade de coeficiente de
variagao, apresentando CV%=127,73, seguido do aluminio (Al), com CV%=99,23 e
do célcio (Ca), com CV%=69,00.

Abaixo, na Tabela 03, os atributos fisicos analisados a fim de avaliar a
distribuicado do tamanho de particulas. Sao eles os atributos porcentagem de areia

grossa, porcentagem de areia fina, porcentagem de silte e porcentagem de argila.

Tabela 03 — Estatistica descritiva realizada para distribuicao do tamanho de
particulas (%), para as variaveis fisicas areia grossa (2-0,2mm), areia fina (0,2-
0,05mm), silte (0,05-0,002mm) e argila (<0,002mm).

* Parametros Atributos fisicos

Estatisticos

Areia grossa Areia fina Silte Argila
n 36 36 36 36

X 4.736627  7.147227 28.93231 59.18865
Mi 4.488762 6.719115 29.45552 59.16723
S 1.723649  2.547525 4.858125 7.294581
s? 2.970965 6.489882 23.60138 53.21091
Min 1.908195 2.836507  18.09402 38.54435
Max 9.636087  16.36605 37.7 71.02147

CV (%) 36.39 35.64 16.79 12.32

* Parametros estatisticos: média (X), mediana (Mi), desvio padrdo (S), variancia (S?), valores
minimos (Min.), valores maximos (Max.) e coeficiente de variagdo (CV%).

Na Tabela 04, o atributo fisico preponderante foi a densidade. Neste,
encontra-se analisados as variaveis densidade de solo (DS), densidade de particula
(DP) e porosidade total (PoT).
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Tabela 04 — Estatistica descritiva realizada para as variaveis fisicas densidade
de solo (DS), densidade de particula (DP) e porosidade total (PoT), nas
profundidades 0-10 cm e 10-20 cm.

* Parametros Atributos fisicos
Estatisticos

DS (g/cmd) DP (g/cm3) PoT (%)

n 36 36 36
X 1.849539 4.327833 95.49097
Mi 1.93 5.02 95.96017
S 1.097022 2.436277 51.99596
s? 1.203458 5.935443 2703.579
Min 0.845873 25 39.2093
Max 7.066688 15.934 338.2139
CV (%) 59.31329 56.29321 95.49097

* Parametros estatisticos: média (X), mediana (Mi), desvio padrdo (S), variancia (Sz), valores
minimos (Min.), valores maximos (Max.) e coeficiente de variacdo (CV%).

Na estatistica descritiva, quanto aos atributos fisicos, realizada para
distribuicao do tamanho de particulas (%), a variavel areia grossa apresentou maior
variabilidade, com CV%=36,39, seguido da variavel areia fina, com CV%=35,64.

Quanto a avaliacao dos atributos fisicos densidade, o de maior variabilidade,
apresentou o atributo porosidade total (PoT%), com CV%=95,49, onde as demais
variaveis densidade, de solo e particula, também apresentaram grande variabilidade,
com CV%=59,31 e CV%=56,29, respectivamente.

5.2 Andlise espacial dos dados

Os resultados e a discussao da anadlise espacial dos dados sao apresentados
separadamente, a fim de obter melhor compreensao dos dados, subdivididos em
analise geoestatistica tedrica e analise variografica, com visualizacao dos graficos

de ajustamento do modelo utilizado.
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5.2.1 Andlise geoestatistica

As analises espaciais foram executadas pelos modulos PREVAR2D e VARIO
with PCF, ambos do aplicativo computacional VARIOWIN® 2.21, conforme descrito
por LANDIM (2004).

Na andlise da superficie de tendéncia, fornecida pelas ferramentas dispostas
no préprio programa, foi observada evidente aparéncia anisotrdpica para os atributos
do solo estudados, segundo parametros estabelecidos por ZIMMERMAN (1993).
apud ZIMBACK (2001).

Para o ajuste e escolha do modelo matematico representativo, foi realizado o
método de ajuste visual, denominado “a sentimento”, tendo como base a
visualizacdo e ajuste manual para melhor determinacdo do mesmo, no que foi
possivel também a realizacdo dos mesmos através do método de avaliagdo das
discrepancias obtidas nos valores.

Os parametros obtidos pela analise variografica encontram-se dispostos nas
Tabelas 05, 06, 07 e 08.

A escala de trabalho empregada neste estudo, considerando a distancia entre
os pontos amostrais na malha (grade), mostrou-se eficiente, para detectar a
dependéncia espacial para as variaveis estudadas.

Para ajuste dos semivariogramas, nas variaveis quimicas estudadas, o
modelo esférico e o modelo gaussiano foram escolhidos na maior parte das
analises, devido a auto-correlacdo ou dependéncia espacial nestes atributos.

A Tabela 05 resulta do ajuste dos modelos de semivariogramas propostos,
apresentando o resumo dos parametros geoestatisticos (efeito pepita, alcance,
patamar e GDE), para as varidveis quimicas argila, textura, pH(H20), fésforo,

potdssio e matéria organica, na area experimental.
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Tabela 05 — Modelos se semivariograma ajustados aos dados experimentais
para os atributos argila, textura, pH, fosforo, potassio e matéria organica.

Semivariograma

Atributos IDE (%)

Modelos Direcoes Co Co+C; a(m) GDE R? (%)
[C, /(C, +C})].100

Argila (%))  Esférico 135° 62 232 315 26.72 Moderada 0.645
Textura (%) Gaussiano 135° 0.20 0.58 421 34.48 Moderada 0.699
pH (H:O) Gaussiano 90° 0.20 0.60 290 33.33 Moderada 0.547
P (mg/dm3) Gaussiano  90° 65 148 294 43.91 Moderada 0.638
K (mg/dm3) Exponencial 135° 1705 3550 381 48.02 Moderada 0.525
M.O (%) Esférica 90° 0.40 0.85 360 47.05 Moderada 0.555

Parametros do Semivariograma: C, — Efeito Pepita; C; — Contribuicdo; a — amplitude; Co+Cy —
Patamar; IDE (%) = Indice de Dependéncia Espacial em Porcentagem; GDE = Grau de Dependéncia
espacial e R?(%) — Coeficiente de determinagdo em porcentagem.

5.2.2 Andlise variografica dos atributos quimicos argila, textura, pH(H20), fésforo,

potassio e matéria organica.

Foram ajustados os semivariogramas experimentais anisotropicos para cada
variavel estudada, nas dire¢des 02, 45°, 90° e 135°.

Apbs realizagdo dos ajustes, sdo apresentados no presente trabalho os
semivariogramas de maior amplitude, ou seja, de maior continuidade amostral

(autocorrelacao) obtida.
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5.2.2.1 Variavel argila
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Figura 12 — Semivariograma experimental da variavel argila no solo (%) para a gleba denominada
Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.2.2 Variavel textura
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Figura 13 — Semivariograma experimental da variavel textura do solo (%) para a gleba denominada
Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.2.3 Variavel pH (H20)
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Figura 14 — Semivariograma experimental da variavel pH (H.O), para a gleba denominada Campo
Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.2.4 Variavel fosforo P
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Figura 15 — Semivariograma experimental da variavel fosforo (mg/dms3), para a gleba denominada
Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.2.5 Variavel potassio K
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Figura 16 — Semivariograma experimental da variavel potassio (mg/dms), para a gleba denominada
Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.2.6 Variavel matéria organica
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Figura 17 — Semivariograma experimental da varidvel matéria organica no solo (%) para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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A variavel argila (%) apresentou melhor ajuste com o modelo matematico
esférico, obtendo uma autocorrelacao entre a observagao até a distancia (amplitude)
de 315 m, apresentando-se moderada dependéncia espacial, segundo critério de
Cambardella et al (1994).

Também apresentando melhor ajuste com o modelo mateméatico esférico,
apresentou-se a variavel matéria organica (M.O), com autocorrelagdo a uma
distancia de 360 m, com dependéncia espacial moderada.

Os atributos variaveis textura, pH (H20) e fésforo, apresentaram melhor ajuste
com o modelo mateméatico Gaussiano, com dire¢cdo de 135° para variavel textura e
direcéo de 90° para as variaveis pH (H>O) e fosforo.

Entre os atributos estudados na Tabela 05, a variavel textura encontrou
melhor coeficiente de determinacéo (R?), explicando 69,9% da variabilidade na area
de estudo, mostrando melhor precisédo para as estimativas de krigagem desejadas.

Pode-se também observar que os atributos apresentados na Tabela 05
apresentaram dependéncia espacial moderada e coeficiente de determinagao (R?)
superiores a 50%, embora os resultados de maior confiabilidade foram apresentados
pelas variaveis argila, textura e fésforo, com R2 superior a 60%.

A Tabela 06 resulta do ajuste dos modelos de semivariogramas propostos,
apresentando o resumo dos parametros geoestatisticos (efeito pepita, alcance,
patamar e GDE), para as variaveis quimicas aluminio, calcio, magnésio, H+Al, CTC

efetiva e CTC pH’ e saturagéo de bases.
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Tabela 06 — Modelos se semivariograma ajustados aos dados experimentais
para os atributos aluminio, calcio, magnésio, H+Al, CTC efetiva e CTC pH’ e
saturacao de bases.

) Semivariograma
Atributos Modelos DirecoesCo Co+C;a(m) I[BE( g/i)cl)]. 100 GDE R? (%)
Al (cmol/dm3) Esférico 90° 0.85 24 373 35.41 Moderada 0.705
Ca (cmol/dm3)  Gaussiano  0° 6.12 95 359 64.42 Moderada 0.841
Mg (cmol/dm3)  Esférico 90° 1.2 22 346 54.54 Moderada 0.554
H+Al (cmol/dm3) Esférico 135° 15 38 276 39.47 Moderada 0.602

CTCefet

Gaussiano  90° 6 12 347 50 Moderada 0.742
(cmol/dms)
CTC pH7 .
Esférico 90° 6.1 115 282 53.04 Moderada 0.113
(cmol/dms)

S.Bases (%) Esférico 135° 350 610 435 57.37 Moderada 0.548

Parédmetros do Semivariograma: C, — Efeito Pepita; C; — Contribuicdo; a — amplitude; Co+Cy —
Patamar; IDE (%) = Indice de Dependéncia Espacial em Porcentagem; GDE = Grau de Dependéncia
Espacial e R?(%) — Coeficiente de determinagéo em porcentagem.

5.2.3 Analise variografica dos atributos quimicos aluminio, calcio, magnésio,

H+Al, CTC efetiva e CTC pH’ e saturacdo de bases.

Da mesma forma que os dados anteriores, a analise variografica foi realizada
com o ajuste dos semivariogramas experimentais anisotrépicos para cada variavel
estudada, nas dire¢des 0°, 45°, 90° e 135°.

Apbs realizagdo dos ajustes, sdo apresentados no presente trabalho os
semivariogramas de maior distdncia (amplitude), ou seja, que apresentou maior

autocorrelagao.
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5.2.3.1 Variavel aluminio Al
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Figura 18 — Semivariograma experimental da variavel aluminio no solo (cmol/dm3) para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.3.2 Variavel calcio Ca

¥ f"‘”l Direction 0

10 | -

L . 1 L 1 - 1 1 - h.
0 70 140 210 280 350 420 490 560
Inl

Figura 19 — Semivariograma experimental da variavel célcio no solo (cmol/dm3) para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.3.3 Variavel magnésio Mg
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Figura 20 — Semivariograma experimental da variavel magnésio no solo (cmol/dm3) para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.3.4 Variavel aluminio trocavel H+Al
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Figura 21 — Semivariograma experimental da varidvel aluminio trocavel no solo (cmol/dm3) para a
gleba denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.3.5 Variavel capacidade de troca de cations efetiva CTC
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Figura 22 — Semivariograma experimental da variavel capacidade de troca de cétions efetiva do solo
(cmol/dm3) para a gleba denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.3.6 Variavel capacidade de troca de cations efetiva em pH’
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Figura 23 — Semivariograma experimental da variavel capacidade de troca de cétions a pH7 do solo
(cmol/dm3), para a gleba denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.3.7 Variavel saturacao de bases (V%)
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Figura 24 — Semivariograma experimental da variavel saturagéo de bases no solo (%), para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

Os semivariogramas experimentais dos dados aluminio (Al), célcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio trocavel (H+Al), capacidade de troca de cations efetiva
(CTCefet), capacidade de troca de cations a pH’ (CTC pH’) e saturagdo de bases
(SB), foram ajustados visualmente nas diferentes dire¢des, estando representado a
direcdo do semivariograma de maior amplitude da continuidade espacial na area
experimental.

A partir do calculo das semivariancias, ajustou-se aos modelos Esférico ou
Gaussiano, conforme melhor ajuste “a sentimento” realizado.

As variaveis Al, Mg e H+Al, apresentaram melhor ajuste com o modelo
matematico Esférico, com distancia de 373 m, 346 m e 276 m, respectivamente,
apresentando dependéncia espacial moderada.

As varidveis Ca e CTCefet apresentaram melhor ajuste com o modelo
matematico Gaussiano, ambas com direcdo de 90° e distancias de 359 m e 347 m,
respectivamente.

Dentre as variaveis da Tabela 06, destacam-se os atributos Ca e CTC pH’,
devido aos coeficientes de determinacao (R?). a primeira, apresentou a melhor R?
das variaveis quimicas, explicando 84,1% da variabilidade na area, enquanto a

segunda, apresentou o menor RZ2 explicando apenas 11,3% da variabilidade
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encontrada, ou seja, a possibilidade de que o tamanho do campo amostral nao
tenha sido suficiente para exibir t oda a variagdo espacial atribuida a esta variavel,
ou ainda, que o comportamento desta mesma variavel tenha efetivamente esta
caracteristica.

Para Cambardella et al (1994), uma forte dependéncia espacial dos atributos
do solo é essencialmente atribuida a fatores intrinsecos (relevo, material de origem,
etc.), ao passo que os extrinsecos (plantios, adubagdes ou calagens), pode-se
atribuir a fraca dependéncia.

Nas variaveis fisicas estudadas, quanto ao ajuste dos semivariogramas, os
mesmos praticamente se comportaram da mesma forma, observando os modelos
matematicos escolhidos.

A Tabela 07 resulta do ajuste dos modelos de semivariogramas distribuicao
do tamanho de particulas, apresentando o resumo dos parametros geoestatisticos
(efeito pepita, alcance, patamar e GDE), para as variaveis fisicas: areia grossa, areia

fina, silte e argila.

Tabela 07 — Modelos se semivariograma ajustados aos dados experimentais
distribuicao do tamanho de particulas (%), para os atributos fisicos areia
grossa, areia fina, silte e argila.

Semivariograma

Atributos IDE (%)
Modelos Direcées Co Co+C; a(m) GDE R? (%)
[C, /(C, +C,)].100

Areia

Gaussiano  90° 1.2 3.2 345 37.5 Moderada 0.630
grossa
Areia fina Gaussiano  90° 3 85 373 35.29 Moderada 0.515
Silte Gaussiano  90° 145 28 214 51.78 Moderada 0.267
Argila Esférico 135° 30 48 254 62.50 Moderada 0.760

Parametros do Semivariograma: C, — Efeito Pepita; C; — Contribuicdo; a — amplitude; Co+Cy —
Patamar; IDE (%) = Indice de Dependéncia Espacial em Porcentagem; GDE = Grau de Dependéncia
Espacial e R?(%) — Coeficiente de determinagdo em porcentagem.
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Face a observacdo quanto aos atributos de distribuicdo do tamanho de
particulas (%), de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, dentre as
36 unidades amostrais de solo analisadas, 25 apresentaram classe textural argilosa
(teor de argila variando de 35 a 60%), 10 apresentaram classe muito argilosa ( teor
de argila superior a 60%) e somente 01, apresentou classe textural franco argilosa
(teor de argila + silte maior que 15% e argila menor de 35%).

5.2.4 Analise variografica dos atributos fisicos areia grossa, areia fina, silte e
argila.

Assim como realizado com os atributos anteriores, foi realizada a analise
variografica com o ajuste dos semivariogramas experimentais anisotrépicos nas
direcbes 02, 452, 90° e 135°.

Como anteriormente feito nas analises quimicas, a seguir sdo apresentados

0s semivariogramas ajustados, somente com a direcdo de maior amplitude.

5.2.4.1 Variavel areia grossa
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Figura 25 — Semivariograma experimental da variavel areia grossa (%), para a gleba denominada
Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.4.2 Variavel areia fina
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Figura 26 — Semivariograma experimental da variavel areia fina (%), para a gleba denominada
Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.4.3 Variavel silte
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Figura 27 — Semivariograma experimental da variavel silte (%), para a gleba denominada Campo
Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.4.4 Variavel argila
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Figura 28 — Semivariograma experimental da variavel argila (%), para a gleba denominada Campo
Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

Segundo BOYER et al (1996), grande parte dos trabalhos em geoestatistica,
que estudaram as variagbes espaciais das propriedades do solo, utilizam o modelo
esférico para ajuste do semivariograma. PAZ-GONZALES et al (2000) afirma que,
porém quando um conjunto de dados ndo apresenta distribuicdo normal, o modelo
Gaussiano tem maior preferéncia em relacao ao modelo esférico.

Dos atributos apresentados na Tabela 07, somente a variavel argila nao foi
ajustada com modelo matematico Gaussiano, no qual o modelo que melhor ajustou-
se foi o modelo Esférico, no qual também melhor apresentou R2, com 76% de
explicagdo quanto a sua variabilidade, e ainda, com direcao de 1359, diferentemente
das demais variaveis, que foram melhores ajustadas em direcdes com angulo de
90°.

Também na Tabela 07, destaca-se a variavel silte, com baixo R2, de apenas
26,7%, 0 que representa baixa confiabilidade no resultado apresentado.

A Tabela 08 apresenta os ajustes dos modelos de semivariogramas
densidade, apresentando o resumo dos parametros geoestatisticos (efeito pepita,
alcance, patamar e GDE), para as variaveis fisicas densidades: densidade de solo,

densidade de particula e porosidade total.
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Tabela 08 — Modelos se semivariograma ajustados aos dados experimentais
para os atributos fisicos densidade de solo (DS), densidade de particula (DP) e
porosidade total (PoT).

Semivariograma

Atributos a IDE (%) R?
Modelos DirecoesCo  Co+C;
(m) [ /(C,+C)1100 (%)
DS (g/cm3)  Esférico 90° 0.004 0.009 263 44 .44 Moderada0.572
DP (g/cm3)  Esférico 135° 0.00160.0031 379 51.61 Moderada0.593
PoT (%) Esférico 135° 6 10.5 304 57.14 Moderada0.621

Parédmetros do Semivariograma: C, — Efeito Pepita; C; — Contribuicdo; a — amplitude; Co+Cy —
Patamar; IDE (%) = Indice de Dependéncia Espacial em Porcentagem; GDE = Grau de Dependéncia
Espacial e R?(%) — Coeficiente de determinagéo em porcentagem.

5.2.5 Analise variografica dos atributos fisicos densidade de solo, densidade
de particula e porosidade total.

5.2.5.1 Variavel densidade de solo
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Figura 29 — Semivariograma experimental da variavel densidade do solo (gm/cm3), para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.
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5.2.5.2 Variavel densidade de particula
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Figura 30 — Semivariograma experimental da variavel densidade de particula (gm/cm3), para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

5.2.5.3 Variavel porosidade total
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Figura 31 — Semivariograma experimental da variavel porosidade total do solo (gm/cm3), para a gleba
denominada Campo Novo, na Fazenda Tupi, em Nova Prata — RS.

Os trés atributos estudados na Tabela 08 apresentaram como melhor modelo
de ajuste o modelo matematico Esférico. Também foi possivel observar que o
coeficiente de determinacéo (R?) destas variaveis obteve valores proximos.
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O calculo e o ajuste (a “sentimento”) das semivariancias para posterior
escolha do modelo foram feitos pelo aplicativo computacional geoestatistico
VARIOWIN® 2.21 “Software for Spatial Data Analysis”. Para realizacao da validacao
cruzada, foi utilizado o GSLIB 90 — “Geostatistical Software Library).

Como selecdo de modelo, foi considerado o parametro R2, como critério,
ajustado entre as observagdes reais e estimadas, conforme descrito por VIEIRA
(1995) e RIBEIRO JUNIOR (1995).

Entre os modelos de semivariogramas com base na validagdo cruzada, o
modelo Gaussiano seria 0 mais indicado para os atributos (variaveis) quimicos
textura, pH, fosforo, célcio e CTC efetiva, e aos atributos (variaveis) fisicos areia
grossa, areia fina e silte.

O segundo modelo ajustado de maior ocorréncia foi o modelo Esférico,
indicado para os atributos quimicos argila, matéria organica, aluminio, magnésio,
H+Al, CTC pH’ e saturacdo de bases, além dos atributos fisicos argila, densidades
de solo, de particula e porosidade total.

Somente a variavel potédssio teve a indicagdo de um terceiro modelo, o
modelo Exponencial.

O coeficiente de determinagdo R2 apontou apenas as variaveis CTC pH’ e
silte com coeficiente R? abaixo de 0,5, atingindo os valores de 0,113 e 0,267,
respectivamente.

Nao houve variavel estudada que apresentasse auséncia de dependéncia
espacial ou efeito pepita puro, mas do total das variaveis estudadas grande parte
apresentou coeficiente R2 menor que 0,6. De acordo com Isaaks & Srivastava
(1989), estes resultados com baixo R?, sdo considerados de baixa confiabilidade.

Das variaveis estudadas, somado as quimicas e fisicas, apenas 10 variaveis
apresentam R2 superior a 60%.

As variaveis que apresentaram R? superior a 0,6 sdo as quimicas: argila,
textura, fésforo (P), aluminio (Al), calcio (Ca), aluminio trocavel (H+Al), capacidade
de troca de cations efetiva (CTC) e as fisicas areia grossa e argila, da avaliacao da
distribuicao e tamanho de particulas, além da porosidade total.

Tais resultados s&o justificados, devido aos altos valores de variancia e
coeficiente de variacdo encontrada, na analise estatistica descritiva, somado ao

numero de pontos amostrais levantados e a heterogeneidade do terreno.
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5.3 Krigagem e mapeamento dos atributos do solo estudados

A utilizacao do interpolador krigagem ordinaria proporcionou o detalhamento
da distribuicdo espacial dos valores dos atributos (varidveis) estudados.

A partir deste interpolador, elaborou-se os mapas de isovalores ou mapas de
isolinhas de cada variavel, na area experimental, com boa precisdo e em escala
desejada, com malha regular de 100 x 100 m para interpolacao, suficiente para o

bom delineamento e representagdo dos contornos na geragdao dos mapas.

5.3.1 Mapas do solo na gleba denominada Campo Novo
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Figura 32 — Mapa de isolinhas da variavel argila (%) na gleba de estudo.
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Figura 33 — Mapa de isolinhas da variavel textura (%) na gleba de estudo.
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Figura 34 — Mapa de isolinhas da variavel pH (H-O) na gleba de estudo.
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Figura 35 — Mapa de isolinhas da variavel fésforo (mg/dm?) na gleba de estudo.
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Figura 36 — Mapa de isolinhas da variavel potassio (mg/dm?) na gleba de estudo.
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Figura 37 — Mapa de isolinhas da variavel matéria organica (%) na gleba de estudo.
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Figura 38 — Mapa de isolinhas da variavel aluminio (mg/dm3) na gleba de estudo.
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Figura 39 — Mapa de isolinhas da variavel calcio (mg/dm?) na gleba de estudo.
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Figura 40 — Mapa de isolinhas da variavel magnésio (mg/dm3) na gleba de estudo.
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Figura 41— Mapa de isolinhas da variavel aluminio trocavel (mg/dm3) na gleba de estudo.
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Figura 42 — Mapa de isolinhas da variavel CTC efetiva (cmol/dm?3) na gleba de estudo.

93



NWWERNNAARNTIN0000=
LW bt e e ©

440200 440300 440400 440500 440600 440700 440800

Figura 43 — Mapa de isolinhas da variavel CTC pH’ (cmol/dm3) na gleba de estudo.
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Figura 44 — Mapa de isolinhas da variavel saturagio de bases (V%) na gleba de estudo.
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Figura 45 — Mapa de isolinhas da variavel areia grossa (%) na gleba de estudo.
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Figura 46 — Mapa de isolinhas da variavel areia fina (%) na gleba de estudo.
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Figura 47 — Mapa de isolinhas da variavel silte (%) na gleba de estudo.
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Figura 48 — Mapa de isolinhas da variavel argila (%) na gleba de estudo.
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Figura 49 — Mapa de isolinhas da variavel densidade do solo (g/cm3) na gleba de estudo.
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Figura 50 — Mapa de isolinhas da variavel densidade de particula (g/cm?) na gleba de estudo.
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Figura 51 — Mapa de isolinhas da variavel porosidade total (%) na gleba de estudo.

Para realizagdo do mapeamento dos atributos de solo, utilizou-se os vinte
atributos estudados, o que se pode notar nas Figuras 32 a 51 sua amplitude de
distribuicao e variabilidade, conforme se apresentam em cada mapa confeccionado.
Porém, a seguir os maiores detalhes e comentarios se dardo com os atributos
estudados que apresentaram R2 superior a 0,6, ou seja, as variaveis argila, textura,
fésforo, aluminio, calcio, aluminio trocavel e capacidade de troca de cations efetiva.

E conhecido que as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de um perfil
estdo diretamente relacionadas com a vida da planta, sendo que o crescimento do
sistema radicular, bem como o suprimento nutrivo e a capacidade de
armazenamento de agua e a aeracao, sao exemplo de caracteristicas apresentadas
em um perfil que define o valor agriculturavel do solo.

Nota-se pelo mapa de solo que a maior parte do teor argila (Figura 32)
encontra-se entre 36 e 56%, tendo amplitude na variacao de 36 a 68%.

A Figura 33, apresenta a distribuicdo da variavel textura, obtendo amplitude
de variabilidade de sua distribuicao espacial de 1.35 a 2.75 %, encontrando-se com

maior concentracdo nas amplitudes 1.35 a 2.35 %. Vale frisar que, a textura do solo
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€ expressa pelas classes de tamanho de particulas, dentro das determinadas
amplitudes de variacdo, englobando material com diferentes composi¢cdes e
caracteristicas que permitem conhecer o grau de estabilidade dos agregados do solo
e sua classe textural.

Quanto a variavel fosforo, na Figura 35, observa-se que os valores de maior
concentracao correspondem as cotas mais baixas da area de estudo, apresentando
amplitude de variabilidade de distribuicdo espacial de 4.0 a 5.8 (mg/dms).

As variaveis aluminio (Figura 38) e aluminio trocavel (Figura 41), encontram-
se perfeitamente distribuidas espacialmente em sua amplitude, relacionado aos
baixos teores de pH encontrados na area, conforme Laudo de Andlise do Solo
(Anexo). Embora a erva-mate seja suscetivel a baixo teores de pH, pode-se tornar
deficitaria a disponibilidade de outros elementos importantes como Ca, Mg, P, Mo, B
ou mesmo a ocorréncia de toxidez do Al, Mn, Zn.

O calcio (Figura 39) apresentou um R2% de 0,84, tendo sua amplitude de 1.6
a 6.8 (mg/dm3), com distribuicdo espacial com maior concentracao entre 1.6 e 4.4.

A CTCefetiva (Figura 42) é uma das mais importantes propriedades a
fertilidade dos solos, onde solos com alta CTC sao considerados como possuidores
de boa fertilidade, devido sua elevada capacidade de armazenar elementos
nutricionais as plantas, o que influi diretamente no célculo da necessidade de
calagem, onde capacidade de troca de cations elevada, doses elevadas de calcario
sdo recomendadas. No mapa do solo, apresentou-se muito bem distribuida

espacialmente na area de estudo, com amplitude de 3 a 13 (Cmo /dm3).



6. CONCLUSOES

A analise exploratéria dos dados através da estatistica permitiu predizer nao
somente a média aritmética (X ), mas também fundamentalmente a variancia (S2), a
mediana (Mi), o desvio padrdo (S) e o coeficiente de variagdo (CV%) dos atributos
estudados, observando a sua variabilidade no banco de dados original;

Na estatistica descritiva, com nivel de confianga de 95,0%, o atributo quimico
fosforo (P) apresentou a maior variabilidade, com CV% = 127,73 (coeficiente de
variagao); seguido do atributo quimico aluminio (Al), com CV% = 99,23 (coeficiente
de variacao);

Para distribuicdo do tamanho de particulas (%), na estatistica descritiva
realizada, o atributo fisico de maior variabilidade foi areia grossa, com CV% = 36,39
(coeficiente de variacdo), enquanto a estatistica realizada para os atributos
densidade do solo, o que apresentou maior variabilidade foi o atributo fisico
porosidade total, com CV% = 95,4909 (coeficiente de variagao);

Com o emprego da andlise geoestatistica, combinada com as técnicas de
geoprocessamento, foi possivel mapear a variabilidade espacial dos atributos fisico-
quimicos estudados;

A anisotropia geométrica, constatada na forma eliptica do campo amostral, foi
verificada nos modelos tedricos dos semivariogramas experimentais, o qual
apresentou dependéncia espacial e inclinagdo, demonstrando assim coeréncia com
as variagdes da declividade a campo na érea da gleba experimental;

Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial, sendo que
o modelo Gaussiano e o modelo Esférico apos tentativas e repetigbes, foi o que
melhor se ajustaram no célculo a “sentimento” dos semivariogramas, considerando o
parametro R2, como critério de ajuste entre as observagoes reais e estimadas;

O modelo Gaussiano apresentou os melhores resultados para os atributos
fisicos, importantes para distribuicdo do tamanho de particulas, areia grossa (%),
areia fina (%) e silte (%) e para os atributos quimicos textura (%), pH, fésforo (P
mg/dm?3), calcio (Ca cmo/dm?) e capacidade de troca de cations efetiva (CTCe
Cmol/dm3);

O modelo Esférico obteve melhores resultados para os atributos fisicos argila
(%), densidades de solo (DS g/cm?), de particula (DP g/cm?3) e porosidade total (PT
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%), bem como nos atributos quimicos argila (%), matéria organica (M.0.%), aluminio
(Al cmoi/dm3), magnésio (Mg Cmo /dm3), aluminio trocavel (H+Al cmo/dm?3), capacidade
de troca de cations em pH’ (CTCpH’ cmo/dm?3) e saturagéo de bases (V%);

O modelo Exponencial foi o que apresentou melhor resultado para o atributo
quimico potassio (K mg/dm3), com IDE de 48,02% e R2 0,525;

Nao houve variavel estudada que apresentasse auséncia de dependéncia
espacial ou isotropia, mas do total das variaveis estudadas grande parte apresentou
coeficiente R2 menor que 0,6, considerados de baixa confiabilidade;

O coeficiente de determinagdo R2 apontou apenas as variaveis CTC pH’ e
silte com coeficiente R? abaixo de 0,5, atingindo os valores de 0,113 e 0,267
respectivamente;

Das variaveis estudadas, somado as quimicas e fisicas, apenas 10 variaveis
apresentam R? superior a 0,6;

As variaveis que apresentaram R?2 superior a 0,6 sdo as quimicas argila,
textura, fosforo (P), aluminio (Al), calcio (Ca), aluminio trocavel (H+Al), capacidade
de troca de cétions efetiva (CTCe) e as fisicas areia grossa e argila, da avaliacdo da
distribuicao e tamanho de particulas, além da porosidade total;

Os resultados demonstraram que o melhor modelo de regressao espacial
ajustado explicou 84,1 % para atributo quimico calcio e 76,0 % para o atributo fisico
argila; justificados devido a variabilidade dos atributos do banco de dados,
comprovados na estatistica descritiva, somado ao limitado numero de pontos
amostrais e a heterogeneidade do terreno;

A técnica de krigagem ordinaria permitiu o detalhamento da distribuicdo das
variaveis estudadas, a partir do mapa de isolinhas, onde todos os modelos de
semivariogramas apresentaram zonas de influéncia anisotropica, tendo na
variabilidade espacial maior sentido perpendicular a declividade destas areas;

Para a area estudada, pode-se concluir que os dados ndo foram suficientes
para a realizagdo da andlise espacial desejada, comprovado pelo baixo coeficiente
R2 em grande parte dos atributos estudados, porém, os métodos de interpolacao
com os dados disponiveis, foram eficientes na geracdo dos mapas de isoelementos,
considerando principalmente as zonas de influéncia isotropica, onde é explicado a
variagdo no espac¢o da maioria dos atributos do solo encontrado em ambientes

naturais;
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As técnicas de estatistica descritiva, de geoestatistica e de
geoprocessamento se complementaram, o qual permitiu a possibilidade de obter-se
a magnitude da variacdo dos dados presentes no banco de dados inicial e em
seguida, o comportamento desta estrutura na variabilidade espacial;

Os programas geoestatisticos VARIOWIN® 2.21 — “Software for Spatial Data
Analysis” e GSLIB 90 — “Geostatistical Software Library”, demonstraram ser
ferramentas eficientes para o célculo e ajustamento dos dados, bem como o

programa SURFER® versao 8.0 (2002) para confec¢cao dos mapas de isolinhas.
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APENDICE A - Pontos amostrais e respectivas coordenadas da malha de

amostragem

Pontos da Malha de Amostragem

Grade de Amostragem

MA: AREA 05 - CAMPO NOVO - FAZENDA TUPI — NOVA PRATA — RS

NP CD E N VALOR
1 205 440477.43 6826200.75 0
2 302 440177.43 6826100.75 0
3 303 440277.43 6826100.75 0
4 304 440377.43 6826100.75 0
5 305 440477.43 6826100.75 0
6 306 440577.43 6826100.75 0
7 402 440177.43 6826000.75 0
8 403 440277.43 6826000.75 0
9 404 440377.43 6826000.75 0
10 405 440477.43 6826000.75 0
11 406 440577.43 6826000.75 0
12 407 440677.43 6826000.75 0
13 503 440277.43 6825900.75 0
14 504 440377.43 6825900.75 0
15 505 440477.43 6825900.75 0
16 506 440577.43 6825900.75 0
17 507 440677.43 6825900.75 0
18 603 440277.43 6825800.75 0
19 604 440377.43 6825800.75 0
20 605 440477.43 6825800.75 0
21 606 440577.43 6825800.75 0
22 607 440677.43 6825800.75 0
23 608 440777.43 6825800.75 0
24 609 440877.43 6825800.75 0
25 703 440277.43 6825700.75 0
26 704 440377.43 6825700.75 0
27 705 440477.43 6825700.75 0
28 706 440577.43 6825700.75 0
29 707 440677.43 6825700.75 0
30 708 440777.43 6825700.75 0
31 802 440177.43 6825600.75 0
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32 803 440277.43 6825600.75
33 805 440477.43 6825600.75
34 806 440577.43 6825600.75
35 903 440277.43 6825500.75
36 1004 440377.43 6825400.75
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ANEXO A - Laudo de analise quimica do solo



