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INTERFERENCIA DA DENSIDADE DE AMOSTRAGEM NA ESPACIALIZAGAO
DOS ATRIBUTOS DO SOLO PARA FINS DE MAPEAMENTO DAS UNIDADES
TAXONOMICAS CAMBISSOLO

SAMPLING DENSITY INTERFERENCE ON SOIL FEATURE SPATIALIZATION
BY MAPPING CAMBISOL UNIT TAXONOMY

Luiz Claudio de Paula SOUZA'
Jairo Calderari de OLIVEIRA JUNIOR?

RESUMO

Em uma area de aproximadamente 10 ha foram coletadas amostras do horizonte B em uma grade regular com
espagamento de 30x30 m e 60x60 m, totalizando 133 pontos e 77 pontos amostrados respectivamente. Apos analises
laboratoriais de textura, Ca*?, Mg*?, K*, H*, AI"®, H + Al, carbono organico, foram utilizadas analises estatisticas classicas e
geoestatisticas na identificacdo da estrutura da variabilidade, definindo o modelo para interpolagéo. Estes atributos foram
entdo interpolados pelo método da krigagem, posteriormente aplicando algebra de mapas e analise booleana para a
identificacdo dos horizontes diagnésticos bem como as classes taxondmicas até o nivel de grande grupo. Foi possivel
identificar pela analise dos semivariogramas que os valores de proporc3o, efeito pepita, alcance, r> e RSS para grade total e
reduzida ficaram préximos, com excegdo do H + Al. Na aplicagdo dos critérios de classificagdo de solos ndo foram
identificados o Cambissolo Haplico Aluminico (CXa) e o Cambissolo Haplico Ta distréfico (CXvd) na grade reduzida. A
unidade Cambissolo Tb Distréfico (CXbd), apesar de ser identificado em ambas as grades, diferencia-se na distribuicao
espacial e expresséo de area.

Palavras-chave: Geoestatistica; classificagao de solos; grade de amostragem.

ABSTRACT

In an area that have approximately 10 ha the B horizon were sampled on a regular grid with 133 points 30 m distant to
each other (30x30) and another with 77 points 60 m distant to each other (60x60). Texture, exchangeable Ca*?, Mg*?, K*, H',
Al H + Al, organic carbon were determined. The classic statistic and geoestatistics analyses were used to identify the
variability structure, taking a model for further interpolation. These attributes were interpolated by kriging method, then applied
the map algebra and Boolean analysis for identify the diagnostic horizon as well the others taxonomy classes until the specific
level group. It was possible to identify by semivariogram analysis that values of proportion, nugget, range, r* and RSS were
near each other in the both grids, with the exception of H + Al. In application of taxonomy discretion, the CXa and CXvd units
were not identified in the reduced grid. Even though the CXbd was identified in both grids, it was different in the spatial
distribution and expression of area.

Key-words: Geostatistic; soil taxonomy; sampling grid.
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INTRODUGAO

A preocupacdo com o meio ambiente vem
tendo cada vez mais adeptos das mais diferentes
areas, pois vislumbra-se a necessidade do estudo
interdisciplinar. Dentro das inUmeras variaveis a
serem estudadas, o solo, tem sua importancia neste
estudo. Torna-se, portanto, de fundamental
importancia a elaboragdo de mapas de solos para
auxiliar na percepgéao da distribuicdo do mesmo na
paisagem. No entanto, o tragcado de linhas que
representem um conjunto de solos associados a
paisagem é problematico, pois ndo é possivel dois
ou mais profissionais interpretarem uma
determinada paisagem e apresentarem mapas
semelhantes, fato ja descrito por Bie & Beckett
(1973).

Tais discordancias nos mapas podem estar
relacionadas ao conhecimento tacito de cada
profissional sobre o tema em questdo (Hudson,
1992). Desta forma, é de fundamental importancia
eliminar ou reduzir a subjetividade no delineamento
das unidades de mapeamento (Kraemer, 2007).
Com o avango da informatica foi possivel utilizar os
computadores e seus aplicativos para criar rotinas e
acelerar o trabalho, bem como, desenvolver novos
procedimentos que auxiliem na delimitagcdo das
unidades de mapeamento (Chagas, 2006; Landim,
2003; Mendonga-Santos & Manzatto, 2007).

Diversos autores, entre eles Goovaerts
(1998), Carvalho & Vieira (2001), Carvalho et al.
(2002), Assad et al. (2003), Carvalho et al. (2003),
Souza et al. (2004), Mello et al. (2006), Kitamura et
al. (2007), aplicaram a Geoestatistica com sucesso,
no entanto relataram problemas encontrados com
relacdo as dimensbes da malha de amostragem,
modelos tedricos adotados, método de interpolagéo
e a acuracia dos produtos gerados.

A geoestatistica passou a ter uma grande
utilizagdo em varias areas do conhecimento e,
portanto, a ciéncia do solo fez uso da mesma. No
entanto utilizavam-na normalmente para a
espacializacdo de alguns atributos do solo, tais
como, textura e dados da fertilidade (Carvalho et al.,
2002; Carvalho et al., 2003; Novaes Filho et al.,
2007).

Sao poucos os trabalhos que realizaram
mapeamento do solo com a aplicagao da krigagem.
Landim (2003) aplicou a krigagem para o
mapeamento de solos de uma bacia hidrografica no
estado de S&o Paulo. Os resultados ndo foram os
ideais devido a grande extensdo de area e a baixa
densidade de amostragem. Outros trabalhos
mostram a possibilidade de sua utilizagdo em area
de menor extensdo, tornando possivel o aumento
significativo dos pontos de amostragem e
conseqlentemente gerar mapas de melhor
qualidade (Kraemer, 2007).

Em funcdo do exposto acima percebe-se a

necessidade de uma redugdo da amostragem e um
aumento da acuracia na delimitagdo das unidades
de mapeamento. Com base no trabalho de Kraemer
(2007), este trabalho teve por objetivos avaliar as
distor¢des causadas na unidade de mapeamento
Cambissolos Haplicos, quando o espagamento
utilizado para coleta das amostras € aumentado de
30 x 30 m para 60 x 60 m alternados.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo ocupa uma porcdo de
12,88 ha do Centro de Estagbes Experimentais do
Cangliiri da UFPR, localizado no Primeiro Planalto
Paranaense, na regido metropolitana de Curitiba
(PR), municipio de Pinhais (PR). Esta situada entre
as seguintes coordenadas geograficas: -25°22'38” e
-25°24’46” de latitude, -49°09'05” e -49°06'40" de
longitude, com altitude média de 920 m.

A geologia local é constituida de Sedimentos
recentes areno-siltico argiloso depositados em
ambiente fluvial e sedimentos argilosos de
coloragao variando entre cinza e cinza-esverdeado
intercalados de lentes de arcésio com granulometria
média a grossa (Felipe et al., 1994).

O relevo local varia entre plano (0 — 3%) a
moderadamente ondulado (8 - 13%)
predominantemente e em pequenas porcbes com
relevo ondulado (13 — 20%). Conforme Caviglione
(2000), o clima predominante na regiao, de acordo
com a classificagdo de KOEPPEN, é o Cfb.

Os solos identificados nesta area por
Kraemer (2007) variam entre Cambissolos Humicos
e Haplicos todos com carater em 4° nivel categérico
de latossolico, Latossolos Vermelho, Vermelho-
Amarelo, Bruno e Amarelo (EMBRAPA, 1999).

Os dados utilizados neste trabalho foram
retirados de Kraemer (2007). As amostras de solo
foram coletadas por um trado mecanico acoplado a
tomada de forga do trator, onde os pontos de coleta
foram estabelecidos em grade regular com
espagamento de 30 X 30 m e adigdo de 10% de
pontos com espagamento variando entre 1 a 15 m
dispostos aleatoriamente dentro da grade, que foi
denominada de grade total. Além deste
espagamento, fez-se a redugéo da grade para 60 x
60 m, que foi denominada de grade reduzida
(Figura 1 — mapa com os pontos totais e reduzidos).

A estatistica classica foi utilizada para
observar a distribuicdo e dispersao dos dados,
tendo como principais parametros a simetria e a
curtose (Tabela 1), que no programa utilizado,
assume valor 0 para distribuigdo normal. Os valores
de coeficiente de variagdo (CV) foram analisados
pelos critérios utilizados por Warrick & Nielsen
(1980), apresentando baixa variabilidade (CV <
12%), média variabilidade (12% < CV < 62%) e alta
variabilidade (CV > 62%).
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FIGURA 1 — Mapas com os pontos de amostragem da grade total (A) com espagamento de 30 x 30 m, e da
grade reduzida (B) com espagamento entre pontos de 60 x 60 m.

TABELA 1 - Estatistica descritiva dos dados.

Grade Total
Variaveis Média Desvio Variancia Minimo Maximo n Assimetria  Curtose CV
Argila 579,8 80,3 6447,7 340,0 830 133 0,18 1,01 13,9
Silte 409,1 77,8 6058,4 166,2 636,3 133 0,21 1,07 19,0
Ca + Mg 1,5 0,8 0,6 0,3 4.4 133 1,13 1,31 53,3
H+ Al 6,4 2,1 4.4 2,6 15,5 133 1,16 2,52 32,8
Al 2,4 1,4 2,0 0,1 7,8 132(1) 0,8 0,67 58,3
K 0,05 0,02 0,001 0,01 0,14 131(2) 1,48 3,15 40,0
Grade Reduzida

Argila 572,3 80,3 6440,5 360,0 760,0 77 -0,17 0,36 14,0
Silte 416,2 78,1 6103,8 234,1 631,4 77 0,24 0,51 18,8
Ca + Mg 1,4 0,7 0,5 0,4 3,6 77 0,87 0,19 50,0
H+ Al 6,1 1,6 2,6 2,6 9,8 74(3) 0,29 -0,31 26,2
Al 2,3 1,4 2,0 0,1 7,8 77 0,84 1,39 60,9
K 0,04 0,02 0,0004 0,01 0,10 75(2) 0,94 0,89 50,0
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O programa GS+ for Windows (Gamma
Design Software, 2000) foi utilizado para analise
geoestatistica dos dados. A escolha do modelo
tedrico do semivariograma foi baseada na menor
soma dos quadrados dos residuos (RSS), maior
coeficiente de determinacgdo (r?) e para a validagdo
deste modelo utilizou-se a validagdo cruzada

(Tabela 2 e 3). Vieira (2000), afirma que a
qualidade da estimativa por krigagem pode ser
analisada pelos parametros do coeficiente de
determinacdo (r?), que sdo calculados através de
regressao linear entre os valores observados e
estimados.

TABELA 2 - Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais’.

Grade Total
Variaveis Modelo Co C4 a Proporcéo* r? rss
Argila Exp. 1810 6389 100,2 72 0,96 113290
Silte Exp. 1680 5910 91,6 72 0,95 100446
Ca + Mg Esf. 0,30 0,78 286,8 61 0,96 9,39E-03
H+ Al Esf. 0,78 4,40 36,7 83 0,98 0,058
Al Exp. 0,52 1,82 51,6 71 0,61 2,87E-02
K Exp. 0,0001 0,0005 58,2 74 0,74 2,14E-09
Grade Reduzida

Argila Esf. 1290 5959 56,1 78 0,94 82864
Silte Exp. 1900 5939 80,4 68 0,99 2516
Ca + Mg Esf. 0,195 0,72 344 73 0,97 1,29E-03
H + Al Esf. 0,001 2,71 32,8 100 0,87 1,02
Al Esf. 1,088 2,955 1282 63 0,96 0,0364
K Exp. 0,0002 0,0005 134,6 50 0,91 8,86E-10

'C, = Efeito Pepita; C; = Patamar; a = Alcance (m), Modelo = modelo da curva de distribuicdo dos dados. Proporgdo medida
em %. r? = coeficiente de determinagéo. RSS = soma dos quadrados dos residuos.

TABELA 3 - Parametros da Validacdo Cruzada'.

Grade Total
Variaveis Coef. regressao SE r Intercept SE predigéo
Argila 1,00 0,14 0,28 0,93 68,26
Silte 0,96 0,14 0,27 15,53 66,45
Ca + Mg 0,84 0,14 0,22 0,23 0,69
H + Al 0,96 0,20 0,15 0,16 1,92
Al 0,86 0,16 0,18 0,33 1,28
K 0,93 0,23 0,02 0,03 0,02
Grade Reduzida

Argila 0,96 0,23 0,20 24,11 72,00
Silte 1,00 0,24 0,19 -1,03 70,25
Ca + Mg 0,86 0,16 0,29 0,19 0,59
H + Al 0,15 0,42 0,00 5,18 1,61
Al 0,93 0,22 0,20 0,16 1,13
K 0,96 0,26 0,15 0,00 0,02

' SE - erro padrao do coeficiente de regressao, r? — coeficiente de determinacéo, SE predigdo — erro do valor estimado.

Os dados da grade total e reduzida foram
entdao submetidos a interpolagéo por Kri%agem. As
variaveis interpoladas foram Ca*? + Mg*, Al*}, K*,
H*, argila, silte e areia. Destas variaveis
interpoladas calculou-se por algebra de mapas a
CTC, saturacdo por bases, saturagdo por aluminio,
relagdo silte/argila e atividade de argila. Estas
interpolagdes foram utilizadas na identificagdo das
diferentes unidades taxonémicas de Cambissolos
até ao terceiro nivel categérico tomando por base
apenas o horizonte B incipiente.

Para a avaliagdo dos dados tomou-se como

referéncia a grade total (verdade terrestre) e foram
comparados o0s semivariogramas, estatistica
descritiva e o indice Kappa das unidades de
mapeamento, de acordo com Congalton (1991).

O indice Kappa ¢é uma medida de
concordancia que nos da idéia do quanto as
observacdes se afastam daquelas esperadas,
indicando quéo legitimas as interpretagbes sao.
Moreira (2001) descreve os limites para
classificagdo dos valores do indice Kappa em que
valores variando entre 0 e 0,2 sdo de qualidade
ruim; 0,2 e 0,4 sdo de qualidade razoavel; 0,4 e 0,6
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séo de qualidade boa; 0,6 e 0,8 sdo qualidade muito
boa e de 0,8 e 1,0 sdo de qualidade excelente.

Os semivariogramas apresentam alguns
atributos como o efeito pepita (Co), patamar (C,) e
alcance (a). O efeito pepita se da quando a
semivaridncia ocorre na origem do semivariograma,
0 que teoricamente nao existiria, pois duas
amostras do mesmo local apresentariam valores
iguais, sendo o efeito pepita atribuido a
amostragem realizada em espagamentos que nao
contemplam toda a variabilidade da area (Landim,
2003; Sanchez et al., 2005). Patamar é o valor de
variancia no ponto em que a mesma se estabiliza e
mostra a variabilidade maxima entre pares de
valores. Alcance é a distancia em que a variancia
se estabiliza e os valores encontrados n&o possuem
mais correlagédo entre si, representando a zona de
distribuicao aleatéria (Landim & Struraro, 2002).

Conforme Cabardella et al. (1994) a
proporgdo é o produto da divisdo do efeito pepita
pelo patamar [1 - (Co/ Co+ C4)], sendo utilizado para
determinar a dependéncia espacial dos dados e
sdo classificados como de baixa dependéncia
(£ 25%), média dependéncia (25% < proporgdo <
75%) e alta dependéncia (> 75%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na estatistica descritiva (Tabela 1), os
atributos Ca*?+ Mg*® , H + Al e K" apresentam na
grade reduzida valores para assimetria de 0,19; -
0,31 e 0,89 respectivamente, mais proximos da
distribuicdo normal do que na grade total, que
apresentou valores de 1,13; 1,16 e 3,15
respectivamente. Isso se deve ao fato de que na
diminuicdo dos pontos da grade os valores
extremos também foram excluidos, conforme os
valores de minimo, maximo e desvio-padrao
apresentados. Para o atributo H + Al esses valores
foram de 2,6; 15,5 e 2,1 respectivamente, para a
grade total e passou para 2,6; 9,8 1,6 na grade
reduzidas.

Para a curtose e assimetria, em geral os
valores da grade reduzida ficaram mais préximos da
distribuicdo normal do que em grade total, como por
exemplo, os atributos Argila e H + Al tiveram
valores de curtose de 1,01 e 2,52 respectivamente,
e em grade reduzida tiveram valores de 0,36 e -
0,31. O Al foi o Unico atributo que apresentou, em
grade total, valor de curtose mais proximo da
distribuicdo normal.

O coeficiente de variagdo, tanto para grade
total como para grade reduzida, apresentou-se com
valores médios (12% < CV < 62%), no entanto, os
teores de silte e argila tiveram valores de CV
tendendo a baixo (< 12%). Esta variagcao pode estar
relacionada ao argilito da formagéo Guabirotuba.

Na grade total, o modelo predominante foi o
exponencial enquanto que o modelo esférico
predominou na grade reduzida (Tabela 2). Todos os
semivariogramas apresentaram efeito pepita, o que
indica que a variabilidade a curtas distancias nao
pode ser explicada pelo modelo tedrico e tal
ocorréncia pode estar associada a erros de

medidas ou a variagbes nao detectadas no
espagamento utilizado. O efeito pepita foi analisado
em fungdo da sua propor¢gdo com o patamar,
conforme Cambardella et al. (1994). Desta forma,
percebe-se que a dependéncia espacial tanto para
a grade total como para a grade reduzida é
moderada para a maioria das variaveis.

Ja o alcance varia entre 36,7 mpara H + Al a
286,8 m para Ca™ + Mg"™. Portanto, todos os
vizinhos situados dentro de um circulo com o raio
igual ao do alcance, podem ser correlacionados uns
aos outros. Também se pode dizer que para os
vizinhos localizados a distancias maiores que o
alcance, a sua distribuicdo ocorre de forma
aleatéria. Os valores de r* do modelo tedrico foram
semelhantes nas duas grade para Argila, Silte e
Ca' +Mg*?, melhores em grade reduzida para Al*®
e K, sendo que para H + Al na grade total o valor
foi de 0,979 e na grade reduzida de 0,867. O RSS
seguiu a mesma tendéncia do .

A presenga do efeito pepita para todos os
atributos, tanto na a grade total como na reduzida,
indicam que a amostragem ou o espacamento ndo
foram os ideais para expressar a variabilidade
destes atributos do solo (Tabela 2)(Andriotti, 2003).
Czajkowski & Landim (1999) interpolando as
mesmas variaveis para fins de levantamento
identificaram a presenga do efeito pepita puro, fato
este justificado pela variabilidade dos dados
ocorrerem em escala menor que o espagamento de
amostragem. Considerando a classificagdo de
Cambardella et al. (1994) onde a proporgéo for
maior que 75% a dependéncia pode ser
enquadrada como forte. Este comportamento foi
observado para H + Al em grade total (83%) e para
Argila em grade reduzida (78%), sendo que para os
demais atributos, em ambas as grades, a
dependéncia espacial foi considerada média.

Os dados, depois de interpolados na grade
total e reduzida, foram submetidos a algebra de
mapas e analise booleana para a identificagdo dos
Cambissolos até o terceiro nivel categérico. Apos a
aplicagdo dos critérios fez-se uma tabulagéo
cruzada (Tabela 4) para identificar as diferengas
entre as unidades de mapeamento encontradas.

As unidades de mapeamento Cambissolo
Haplico Aluminico (CXa) e Cambissolo Haplico Ta
Distrofico (CXvd) foram identificadas apenas na
grade total, evidenciando que a interpolagdo da
grade reduzida nao foi eficiente para a identificacao
da mesma.

Apenas a unidade de mapeamento
Cambissolo Haplico Tb Distréfico (CXbd) foi
identificada para as duas grades. A unidade de
mapeamento CXbd na grade total apresentou 96%
de acerto em relagdo a reduzida, ficando apenas
4% mapeado em areas diferentes. As outras
unidades de Cambissolo identificados na grade
total, foram identificados como CXbd na grade
reduzida, ndo coincidindo com outras unidades de
solo. A mesma unidade apresenta indice Kappa
com valor de excelente qualidade (0,74), indicando
gue esta unidade de mapeamento foi identificada na
grade reduzida de maneira eficiente (Tabela 4).
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Levando em consideragdo o indice Kappa geral
apresentado, pode-se dizer que o mapa final
apresenta qualidade excelente, mesmo
considerando que as distor¢des na identificagao das

unidades CXa e CXvd. O indice Kappa geral (0,65)
permanece elevado em fungdo da area das duas
unidades acima mencionadas sao muito inferiores
em relagdo a unidade CXbd (Figura 2).

TABELA 4 - Tabulagéo cruzada e indice Kappa para avaliagdo do mapa de Cambissolos gerados nas grades

total e reduzida’.

. Grade Total
Grade Reduzida Total Kappa
Outros CXa Cxvd CXbd
Outros 0 0,0 0,0 3664 (4%) 3664 0,62
CXbd 0 544 237 79746 (96%) 86938 0,74
Total 0 544 237 83410 6,37 0,65

T Cambissolo Haplico Aluminico (CXa); Cambissolo Haplico Ta Distréfico (CXvd) e Cambissolo Haplico Tb Distréfico (CXbd);

indice Kappa.

As unidades de mapeamento Cambissolo
Haplico Aluminico (CXa) e Cambissolo Haplico Ta
Distréfico (CXvd) foram identificadas apenas na
grade total, evidenciando que a interpolacéo da
grade reduzida ndo foi eficiente para a
identificagdo da mesma.

Apenas a wunidade de mapeamento
Cambissolo Haplico Tb Distrofico (CXbd) foi
identificada para as duas grades. A unidade de
mapeamento CXbd na grade total apresentou 96%
de acerto em relagdo a reduzida, ficando apenas
4% mapeado em areas diferentes. As outras
unidades de Cambissolo identificados na grade
total, foram identificados como CXbd na grade

reduzida, n&o coincidindo com outras unidades de
solo. A mesma unidade apresenta indice Kappa
com valor de excelente qualidade (0,74), indicando
que esta unidade de mapeamento foi identificada
na grade reduzida de maneira eficiente (Tabela 4).
Levando em consideracdo o indice Kappa geral
apresentado, pode-se dizer que o mapa final
apresenta qualidade excelente, mesmo
considerando que as distorgdes na identificagdo
das unidades CXa e CXvd. O indice Kappa geral
(0,65) permanece elevado em fungéo da area das
duas unidades acima mencionadas s&o muito
inferiores em relagdo a unidade CXbd (Figura 2).

| Legenda - N T ¥ I Legenda

3 E= 1 - Cambissolo Haplico Aluminico
1 | 2 - Cambissolo Haplico Ta Distréfico
b " | 3 - Cambissolo Haplico Th Distrafice

| 3 - Cambissclo Haplico Tb Distréfico

FIGURA 2 — Mapas de solos gerados a partir da grade total (A) e da grade reduzida de amostras (B).

Aplicando critérios cartograficos para
elaboragdo do mapa final de solos na grade total,
apenas o Cambissolo HaplicoTb Distréfico (CXbd)
permaneceria , pois o tamanho das outras duas
unidades de Cambissolo sdo menores que a
unidade minima mapeavel (0,4 ha) na escala de
1:10.000. Assim o mapa final teria apenas
variagbes pequenas nas suas delimitagdes.

CONCLUSOES

O aumento da densidade de amostragem
ndo promove distorgbes nas unidades de
mapeamento de forma uniforme, podendo
apresentar discordancias pequenas como foi o
caso da unidade CXbd com mais de 90% de
acerto e discordancias grandes como foi o caso da
unidade CXa com aproximadamente 60% de
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acerto;

No espagamento da grade de 60 m, n&o foi
possivel a identificagdo da unidade de mapeamento
CXvd; O ajuste do modelo teérico para os diferentes
espacamentos teve valores de r° e RSS
semelhantes, com exceg¢ao do H+Al, indicando que
mesmo com a redugdo da malha de amostragem, a

estimativa dos valores teve boa
confiabilidade.

Uma menor densidade de amostragens pode
ser feita sem que o mapa final de solo seja
discrepante do realizado numa malha amostral mais

densa, o que implica em menor custo.

interpolados

-
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