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RESUMO

A estimativa da variabilidade espacial de atributos
de solo por meio da variografia € crucial para a analise
geoestatistica, 0 mapeamento e a representa¢do das
funcbes do solo. Visando avaliar o efeito do
deslocamento vertical entre amostras na estimativa da
variabilidade espacial de trés atributos quimicos do
solo: pH, teor de Mg e matéria organica (MO), foi
adicionada a coordenada altitude no célculo da
distancia entre 150 amostras de solo de uma sub-bacia
(11,97 km?). Ajustaram-se modelos variogréaficos
esféricos aos variogramas empiricos obtidos pelo
método convencional e pelo método apresentado. O
efeito do célculo da distancia foi avaliado subtraindo os
parametros dos modelos ajustados: efeito pepita,
variancia estrutural, patamar, alcance e razdo de
dependéncia espacial. Diferencas de magnitude
variavel nos parametros dos modelos variograficos
avaliados foram registradas. Diminuicdes de 30, 0 e 56
m nos alcances estimados do pH, MO e Mg,
respectivamente. Assim como diferencas na razdo de
dependéncia espacial: -1,68% para o pH, -21,33%
para a MO e -0,88% no caso do Mg. O método
empregado para o céalculo de distancias apresentou-se
promissor para o0 melhoramento da representacdo dos
fendmenos de autocorrelacdo espacial.

Termos de indexacdo: variabilidade espacial,
geoestatistica, modelo digital de superficie.

INTRODUGAO

O conhecimento da distribuicdo espacial de atributos
do solo é de suma importancia para conservar o solo e
otimizar o desempenho de suas funcdes
ecossistémicas. E crescente o interesse por técnicas
gue permitam maior precisdo na predi¢do espacial de
atributos fisicos e quimicos do solo, com destaque
para as técnicas de geoestatistica.

Os atributos do solo séo assumidos como variaveis
aleatdrias, visto que sdo o resultado de interacdes
ecossistémicas muito complexas e apresentam
autocorrelagdo espacial sob algum nivel espacial de
andlise (Oliver e Webster, 2014).

A determinacdo estatistica do fendmeno de
autocorrelagdo espacial de uma variavel é feita por
meio da fung&o de semivariancia. Assumindo isotropia,
a mesma é uma fungdo da distancia de separagdo
entre os pontos de uma amostra e a diferenga causada
por esse afastamento(Vieira et al., 1983).

A determinacao de (semi) variogramas empiricos e
tedricos, técnica conhecida como variografia, é
fundamental tanto para a avaliagdo da variabilidade
espacial de um atributo do solo, como para a
estimativa geoestatistica, servindo como base para
métodos interpoladores como a krigagem (Vieira et al.,
1983; Cressie, 1993).

De modo geral e devido a complexidade da mesma,
a variografia é feita empregando pares de pontos
referidos a um sistema de coordenadas projetadas
sobre um plano gerado por uma figura geométrica
desenvolvida (p.e. o cilindro da projecao UTM).
Portanto, ndo é considerado o efeito do deslocamento
vertical gerado pela superficie do terreno.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito do calculo da distdncia entre pontos
adicionando a coordenada de altitude na estimativa da
variabilidade espacial dos atributos do solo por meio
da variografia.

MATERIAL E METODOS

Foi empregado um banco de dados de 150
amostras de solo da camada 0 — 0,20 m da sub-bacia
hidrografica das Posses (11,97 km?2), municipio de
Extrema, estado de Minas Gerais (Lima et al., 2014)
dos seguintes atributos de solo: pH em agua, Mg e
matéria organica (MO),os quais formam determinados
segundo a metodologia da EMBRAPA (2011).

As amostras correspondem com uma malha de
pontos de coordenadas (mE, mN), projetados no
sistema UTM registrados no sistema de coordenadas,
Datum SAD-69, fuso 23K. A coordenada da altitude do
terreno (mZ), atribuida a cada ponto, foi obtida a partir
do Modelo Digital de Superficie (MDS) SRTM (Shuttle
Radar TopographyMission), o mesmo foi adquirido do
site earth explorer.usgs.go. Esse MDS apresenta uma
resolucdo espacial de 1 arco segundo, isto €,
aproximadamente 30 m por célula. A faixa de altitude
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da sub-bacia registrada pelo MDS foi de 944 a 1.448
m (Figura 2).

As estatisticas descritivas foram calculados no
ambiente R, versdo 3.1.2 (R Core Team, 2014). Para
a andlise variografica empregou-se o pacote gstat
(Pebesma, 2004). A estimativa dos variogramas
empiricos foi realizada, assumindo isotropia, pelo
método de momentos (Matheron, 1965):

m(h)
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Onde m(h) € o nimero de pares de pontos
separados pelo vetor h, z(x)) € o valor da variavel em
cada ponto e z(x; + h) é o valor medido em um ponto
separado pelo vetor h. Esse vetor é a distancia
euclidiana entre cada par de pontos:
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Em que d é o nimero de dimensdes. As
coordenadas (mE, mN) foram usadas no caso d=2 e
(mE, mN, mZ) no caso d=3.

Visto que o trabalho objetivou avaliar o efeito da
determinacgéo do vetor h, foi ajustado o mesmo modelo
variogréfico tedrico, o modelo esférico, as trés
variaveis avaliadas.

Além disso, foi determinada a razdo de
dependéncia espacial (RD) de cada modelo conforme
Cambardella et al. (1994):

C
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Onde RD é a razdo de dependéncia espacial, CO o
efeito pepita e (Co + C1) 0 patamar.

Visto que a equacéo 2 é uma funcdo deterministica,
a diferenca entre os modelos foi avaliada subtraindo-
se os valores dos parametros estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas dos atributos de solo
avaliados sédo apresentadas na Tabela 1.

Conforme foi observado por Lima et al. (2014), na
mesma area de estudo, os valores altos do CV, que
relaciona as médias e as variancias, da MO e do Mg
podem ser explicados pela heterogeneidade do uso do
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solo da sub-bacia.

Os modelos variograficos experimentais e
ajustados sdo apresentados na Figura 1 e os
parametros dos modelos esféricos ajustados e as
diferencgas entre os mesmos, na Tabela 2.

A variabilidade espacial do atributo pH, modelada
pela analise variografica, tanto no caso d=2, quanto no
caso d=3, apresentou um patamar e um efeito pepita
semelhante. Devido a isto, ndo foi observada uma
mudanca na razdo de dependéncia espacial que,
segundo o critério de Cambardella (1994) pode ser
interpretada como moderada.

Tabela 1 Parametros estatisticos dos atributos do
solo da Sub-Bacia das Posses (Extrema, MG).

Variavel Média  Variancia CV %
pH em H20 5,44 0,14 6,80
MO (g kg?) 3,59 1,61 35,38
Mg (cmolc dm-3) 0,72 0,22 65,28

CV - Coeficiente de variacdo; pH - Potencial hidrogenidnico; Mg -
Teor de magnésio; MO - Matéria organica do solo.

Nos dois casos o0s modelos ajustados se
aproximaram a variancia global dessa variavel.
Entretanto, apresentou um alcance menor (dif=30 m)
no caso d=3.

Tabela 2 Parametros estimados pelos modelos
esféricos dos atributos de solo da Sub-Bacia das
Posses (Extrema, MG).

Variavel d Co Ci Cot+Cs A RD %
2 008 0,09 0,17 1050,29 46,08

pH 3 008 0,09 0,16 1019,43 47,76
dif 0.00 0,00 0,00 30,86 -1,68

2 091 064 156 38880 58.60

MO 3 1,10 0,28 1,38 388,80 79,93
dif -0,19 0,37 0,18 0,00 -21,33

2 012 0.1 0,23 2744,67 52,39

Mg 3 012 0,11 0,23 268856 53,28
dif 0,00 0,00 0,00 56,12 -0,88

d — dimensao das coordenadas; dif — diferenca entre os parametros
dos modelos; Co - Efeito pepita; Ci- Variancia estrutural; Co + Ci-
Patamar, A - Alcance; RD - Razdo dedependéncia espacial; pH -
Potencial hidrogenionico; Mg - Teor de magnésio; MO - Matéria
organica do solo.

O atributo MO apresentou uma diferenga importante
nos patamares estimados pelos modelos. No caso
d=2, a estimativa apresentou uma melhor aproximagéo
a variancia do que no caso d=3, em consequéncia,
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registrou-se uma mudanca importante na razdo de
dependéncia espacial, a qual mudou de moderada
(d=2) para fraca (d=3) (Cambardella et al., 1994).
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Figura 1 — Variogramas empiricos e tedricos dos atributos
de solo avaliados. Ajustou-se 0 modelo esférico em todos os
casos.
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O modelo variogréafico do Mg, foi 0 que apresentou a
maior diferengca no parametro alcance (56,12 m),
sendo maior no caso d=2. A dependéncia espacial
estimada pelos modelos foi moderada nos dois casos
(Cambardella et al., 1994) e ofereceram uma boa
estimativa da variancia global deste atributo.

Ressalta-se, no caso da MO, que o efeito da altitude,
gera uma tendéncia na variagdo da mesma, como foi
observado por Wang et al. (2008) esse efeito pode ter
sido representado na variografia do caso d=3, afetando
a dependéncia espacial.

Visto que a estimativa dos variogramas tedricos €
crucial na analise da variabilidade espacial, assim
como na estimativa geoestatistica (Oliver e Webster,
2014), espera-se que a adi¢do da informacao do efeito
do deslocamento vertical entre os pontos amostrados
tinha gerado uma melhor representacdo do fenbmeno
de autocorrelacdo espacial dos atributos de solo
avaliados. A mesma pode ser avaliada posteriormente
empregando métodos de validagdo ou simulagéo.

CONCLUSOES

A adicdo da coordenada altitude na analise
variografica apresenta diferencas de magnitude nos
parametros dos modelos variograficos avaliados, em
maior ou menor grau dependendo da variavel
estudada.

As diferengas observadas afetaram tanto as razdes
de dependéncia espacial, quanto o alcance e o efeito
pepita dos atributos de solo analisados.

Os autores acreditam que o célculo de distancias
entre os pontos amostrados que adicionam o efeito do
deslocamento vertical pode representar melhor os
fendmenos de autocorrelagdo, porém, o seu emprego
exigiria a implementacdo nos softwares de analise
geoestatistica da terceira coordenada, para adequada
interpolacdo por métodos geoestatisticos.
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Figura 2 — Pontos amostrados e modelo digital de superficie (MDS),
sub-bacia hidrografica das Posses, Extrema (MG).



