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Abstract. The objective of this study was to evaluate different sizes of sampling grid in the spatial distribution of
soil properties in a area of production of sugarcane located into a municipal district of Bom Sucesso, Parana
State. For this, three sampling grids with dimensions of 100, 250 and 500 meters were established between the
sampled points. Using the GPS system, each sampling point of was localized in the study area and subsequently
was collected soil samples from surface horizons for physical and chemical analysis in order to model the spatial
distribution of these attributes. The samples were collected at 0-20 cm surface horizon representative for all
grids. For statistical data analysis and production of cartographic maps we used the semivariogram models
generated by geostatistical tool to evaluate the three proposals grids and later used the kriging method to
elaboration maps by spatial distribution for this attributes. Spatial analysis demonstrated the presence of spatial
dependence only for the base saturation, aluminum saturation, cation exchange capacity and the sum of bases in
grid of 250 meters and base saturation for grid of 100 meters. For grid of 500 meters none attributes showed
spatial dependence, demonstrating pure nugget effect the formation of denser sampling grid is therefore required.

Word-key: soil mapping, space distribution of attributes, geographical information sistem, geostatistic
mapeamento de solo, distribuigdo especial de atributos, sistemas de informagdo geografica, geoestatistica

1. Introducao
A implantacdo de projetos agricolas eficientes sem o devido conhecimento da area de trabalho
pode levar a sérios problemas, que, caso ndo sejam evidentes a curto prazo, certamente
aparecerao em futuro proximo. Certas decisdes tomadas por parte dos profissionais que atuam
na area extensionista necessitam de bases bem fundamentadas em dados obtidos através das
pesquisas. Levantamentos de solos com expressdo cartografica em niveis mais detalhados,
seguramente permitem a obten¢do de um grande nimero de informagdes que adequadamente
manejadas, possibilitam aos técnicos e agricultores empregarem técnicas e estabelecerem
planejamentos para que possam prolongar e até mesmo aumentar a capacidade produtiva de
suas terras. O propodsito de um levantamento de solos pode ser considerado de duas maneiras:
o primeiro, refere-se a possibilidade de fornecer aos usudrios informagdes sobre os solos e as
condicdes da paisagem em algum lugar de interesse, e o segundo ¢ a possibilidade de fornecer
informagdes que poderdo ser utilizadas para tomada de decisdes acerca do planejamento de
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uso da terra (LARACH, 1983; YOUNG, 1998). A intensidade da amostragem em &reas sob
uso continuo depende de varios fatores, como por exemplo, os niveis dos nutrientes em
relacdo as necessidades das culturas, os padrdes da variabilidade espacial destes nutrientes, as
recomendacdes de adubacdo utilizadas, a expectativa de resposta a adubacdo e os custos
adicionais decorrentes do esquema de amostragem (MALARINO, 1998). Existem diversas
estratégias de amostragem para diferentes propositos e estudos do solo. Sameshima &
Yamamoto (1996) expuseram diversos tipos de malhas de amostragem para interpolagdo de
dados. Diversos sdo os trabalhos onde os autores ndo entraram em concordancia sobre o
tamanho e forma das malhas (DELCOURT et al., 1996, KING et al., 1998; YANG et al.,
1998; MORTON et al., 1998; REETZ Jr. 2000). Com o emprego da interpolagdo de dados, a
evolucdo da ciéncia da computacdo e sistemas de informacdo geografica, abriu-se uma porta
para manipula¢do de dados em curto espago de tempo, ndo havendo mais necessidade de
agrupamento de dados em classes, sendo estes elaborados automaticamente em mapas de
isolinhas (McBRATNEY & DE GRUIJTER, 1992, BURROUGH et al., 1997 e¢
McBRATNEY & ODEH, 1997). A variabilidade dos solos tem sido abordada pela
classificagdo numérica, por métodos de estatistica multivariada, classificacdo continua
(fuzzy), geoestatistica, métodos de fractais, morfologia matematica e teoria do caos
(BURROUGH et al., 1994). Embora estes métodos estatisticos permitam inferir sobre a
variabilidade do solo (vertical e horizontal), a dependéncia espacial entre as amostras somente
pode ser modelada através da geoestatistica (WEBSTER, 1985). A varia¢do espacial das
propriedades do solo pode ser descrita usando-se a teoria e os métodos geoestatisticos onde o
semivariograma fornece uma descricdo imparcial da escala do padrao de variagcdo espacial
(OLIVER 1999) e esta ferramenta geoestatistica possibilita a detec¢do e analise da estrutura e
dependéncia espacial dos atributos do solo (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Diante disto o
objetivo do trabalho foi avaliar diferentes tamanhos de malha de amostragem na
caracterizacao de atributos do solo.

2. Metodologia de Trabalho

A area escolhida para a realizacdo dos estudos estd localizada no municipio de Bom
Sucesso, ao noroeste do Estado do Parana, delimitada pelas coordenadas UTM e projecao
SAD 69, com base no fuso 22 sul e meridiano 51° W.G. 414000 m - 422000 m e 7377000 m -
7384000 m do Equador, apresentando 2243 ha de area total, sendo 471 ha composto por
vegetacdo nativa da Floresta Estacional Semidecidual (MAACK, 1981) e 1772 ha cultivados
com cana-de-acucar. Para realizacdo da coleta das amostras de solo, foi estabelecido malhas
regulares de amostragem distantes de 500 em 500 metros conforme orientagdes da Embrapa
(1996), compreendendo 1772,17 ha da area; outro grid de 250 em 250 metros compreendendo
1480,75 ha, e, posteriormente, um grid de 100 por 100 metros em uma porgao de 77,42 ha. A
amostragem foi realizada por meio de tradagens nas profundidades de 0—20 cm representante
do horizonte superficial para os grids de 500, 250 e 100. A profundidade de 0—20 cm foi
escolhida para andlise por ter sido considerada a profundidade efetiva mais explorada pelo
sistema radicular, além de representar o horizonte diagnostico de superficie. Para as coletas de
amostras de solo, os pontos foram localizados pelo sistema GPS, facilitando o processo de
prospeccdo, pois forneceu a coordenada de todos os locais dos pontos a serem visitados,
diminuindo a possibilidade de erros e permitindo a possibilidade de retornar ao mesmo ponto
para novas coletas de confirmagdo. Os elementos quimicos analisados foram: fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), carbono (C), Potencial
Hidrogenionico (pH), saturagdo por bases (V%), soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (CTC), saturagcdo por aluminio (m%) e acidez potencial (H+Al), silte, argila, areia
grossa e areia fina, utilizando-se os métodos desenvolvidos pela Embrapa (1997). A
dependéncia espacial dos atributos foi analisada por meio de semivariogramas gerados no
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software GS+ (Gamma Design Software, 2000), assim como a estatistica descritiva. O indice
de dependéncia espacial foi calculado conforme metodologia de Cambardella et al. (1994).
Para a confeccdo dos mapas de distribuicdo espacial das variaveis foi utilizado a krigagem
como método de interpolacio no software SSToolBox (Site-Specific Technology
Development Group, 2003).

3. Resultado e Discussoes

Com a finalidade de estabelecer a distribui¢do espacial dos atributos diagnosticos dos
solos necessarios a sua classificagdo, bem como definir qual o melhor grid para
estabelecimento de limites de classes de solos que retratassem com fidelidade as condi¢des
locais, foi avaliada a dependéncia espacial para os teores de silte, argila, areia, silte/argila,
relacdo textural A/B, CTC, V% e m%. Destes atributos, apenas V%, CTC, m% e SB
apresentaram dependéncia espacial, sendo que apenas o atributo V% apresentou dependéncia
para a grade de amostragem de 100 m. A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva destas
variaveis. Os valores de média, minimo, maximo, assimetria, curtose, desvio padrao e
coeficiente de variacdo referem-se a cada grid separadamente. A assimetria e curtose indicam
a proximidade entre a distribuicdo de freqii€ncia dos dados e a distribuicdo normal cujos
valores, segundo Vieira (1997) sdo, respectivamente, 0 ¢ 3. Com exce¢do do m%, os demais
atributos avaliados apresentaram assimetria e curtose o suficiente de 0 e 3 para poderem ser
considerados com distribuicdo normal. Os coeficientes de assimetria e curtose para m%
indicam proximidade de distribuicdo log normal (VIEIRA, 1997). Isso deve-se ao fato que
muitos valores para m% foram nulos, fazendo com que a curva de distribui¢do se deslocasse
intensamente para a esquerda, o que ¢ evidenciada pelo valor positivo da assimetria. O maior
valor de coeficiente de variagdo foi para a saturacdo de aluminio (CV de 286%). Os atributos
V% para ambas as classes apresentaram pequena variagao, enquanto a CTC e SB, neste caso,
podem ser considerados elevados.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos atributos escolhidos para discriminacdo das classes de solos da area de
estudo.

Estatistica Descritiva

Grades Atributo Média Min Max Assimetria Curtose CV (%) 113:5;/;;2

100 m V% 67,9 39,1 83,7 - 0,99 0,17 16,3 11,1
CTC 16,7 9,6 34,8 1,52 3,35 26,3 4,2

250 m m% 2,2 0,0 46,4 4,63 23,82 286,4 6,3
SB 11,4 2,8 28,9 1,24 2,26 40,4 4,6
V% 66,3 23,9 96,8 -0,74 0,92 18,1 12,0

A Tabela 2 mostra os modelos que melhor ajustaram para cada uma das variaveis e
seus respectivos parametros, os quais foram utilizados na krigagem para a geracdo dos mapas.
O V% nas duas grades (100 e 250 m) apresentou forte dependéncia espacial, juntamente com
0o m% na grade de 250 m. Ja a CTC e a soma de bases apresentaram moderada dependéncia
espacial. Todas as demais varidveis amostradas que ndo estdo apresentadas na Tabela 2
tiveram efeito pepita puro, ou seja, as grades escolhidas para amostragem ndo foram
suficientes para detectar a dependéncia espacial, sendo necessaria amostragem mais densa.
Tal condigdo torna-se discordante daquela apresentada por Vieira et al. (1992), onde este
conclui que a malha adotada para amostragem mostrou-se adequada para os propositos
estabelecidos, ou seja, caracterizar a variabilidade espacial de propriedades fisicas dos solos,
dentre elas valores de silte, argila e areia, podendo-se até estender a grade para 100 metros.
Para a grade de 500 m, ocorreu a condigdo de efeito pepita nulo para os atributos fisicos e
quimicos do solo o que poderia levar a conclusdo que, para um levantamento pedologico
detalhado, o grid de amostragem deveria ser menor, ou seja, 0 espacamento entre pontos
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utilizados nao foi suficiente para apresentar influéncia espacial detectavel (TRANGMAR et
al., 1985). Segundo Carvalho et al. (2003), o alcance ¢ de fundamental importancia para a
interpretacdo dos semivariogramas. Ele indica a distdncia até onde os pontos amostrais estao
correlacionados entre si, como demonstrado por Vieira et al., (1983); e Vieira, (1997), ou seja,
os pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance, sdo mais semelhantes entre si, do
que os separados por distancias maiores. Observa-se, pela Tabela 2 que os valores de alcance
para a maioria dos atributos que foram maiores que 300 metros, podendo chegar proximo aos
500 metros para V%.

Tabela 2: Ajuste dos semivariogramas para as grades de 100 e 250 metros dos atributos que apresentaram
dependéncia

Modelos e Parametros

Atributos Modelo Efeito Pepita Semivariancia Alcance IDE Classe
(Co) (Co+C) (a) 100x[Co/(Co+C)]
Grade 100
V% Esférico 0,0001 0,0723 496 0,1 F
Grade 250
CTC Exponencial 0,0139 0,038 330 36,6 M
m% Esférico 0,1 44.45 469 0,2 F
SB Exponencial 3,97 13,39 369 29,6 M
V% Esférico 27,1 153,6 455 17,6 F

1. Co/(Cy+C) = IDE = Indice de dependéncia espacial.

2. F = dependéncia espacial forte (Co < 25% da semivariancia total); M = dependéncia espacial moderada (25% < Cy < 75% da semivariancia
total); W = dependéncia espacial fraca (Cy > 75% da semivarancia total); A = aleatorio (efeito pepita puro), adaptado de Cambardella et al.,
(1994).

O modelo para os semivariogramas foi o esférico para V% (grade de 100 e 250m) e
m%. Para a CTC e SB o modelo ajustado foi o exponencial. As Figuras la e 1b apresentam os
semivariogramas experimentais para 2 atributos que apresentaram dependéncia espacial na
malha de 250 metros.

V% - Grade 250 m m - Grade 250 m

el (Co = 27,1000, Co +» C = 1536000, Ao = 455,00, 12 = 0,888 b:‘

Figura 1: Semivariograma para a Saturacdo por Bases (a) e Saturagdo por Aluminio (b) da malha de 250m.

Dos atributos avaliados, o Uinico que apresentou dependéncia espacial para ambas as
grades foi o V%, sendo de 496 m para a grade de 100 ¢ 455 metros para a grade de 250.
Rodrigues (2002) obteve por meio de semivariograma alcance de 357 para este atributo e
Manzione (2002) alcance de 373, ambos utilizando uma grade de amostragem de 60 x 60
metros. Desta forma podemos concluir que independente da grade utilizada, podemos
estabelecer a dependéncia espacial para este atributo. Ja para os atributos de m%, SB, ¢ CTC,
constatou-se dependéncia espacial somente para a grade de 250 tendo alcance de 469 metros
para o m%, 369 metros para a SB e 330 metros para a CTC, discordando assim de Manzione
(2002), que nao detectou dependéncia espacial para estes atributos, podendo talvez, a
dependéncia espacial estar associada a classe de solo estudada. Nas Figuras 2a e 2b estdo
relacionados os mapas de distribuicdo de dois atributos que apresentaram dependéncia
espacial. Diante do mapa elaborado, pode-se observar que a distribui¢do da CTC se mostrou
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ligada as condigdes, principalmente de relevo e cobertura vegetal. Nas areas mais aplainadas
os valores s3o mais baixos que aqueles encontrados nas dreas com relevo mais acidentado e,
portanto, aparecimento dos Neossolos, que sob as condigdes de cobertura vegetal por floresta,
ocorre aumento dos teores de carbono e desta forma o aumento da CTC.

A soma de base acompanhou, de certa forma, a distribuicdo da CTC e da saturacdo por
aluminio. Observa-se, pela Figura 2 que onde ha ocorréncia de maiores valores de CTC, ha
contrariamente a inversdo dos valores de m%. Onde a satura¢do por aluminio foi 0, a
saturagdo por bases foi maxima e vice-versa, pelo proprio antagonismo entre essas
propriedades.

Grade 250m - CTC (1488.4 ha) Grade 250m - Saturagdo de Aluminio (1488.4 ha.)
: ﬁ v
4
T T
r 9.69-14.86 ' - 0
14.86- 16.36 0-048
B 15.35- 19.69 J I 0.48-1.89
Wl 1959 3461 l il 1E9-4411
a b

Figura 2: Distribuicdo espacial dos valores de CTC (a) e Saturagdo por Aluminio (b) m% na camada superficial
e grade de amostragem de 250m.

A saturagdo por aluminio denota com clareza a necessidade de manejos diferenciados
dentro da area de estudo, mesmo que a classe de solo seja mapeada dentro de uma tUnica
unidade. As variagdes no campo sao extremas, o que leva a introduzir estratégias que venham
conciliar as necessidades de fertilidade aliadas as condi¢des técnicas e operacionais de
conducao das culturas.

4. Conclusao

Os atributos V% obtidos das analises coletadas em grid de 100 metros; V%, CTC, m%
e SB do grid de 250 metros apresentaram dependéncia espacial. Os demais atributos avaliados
ndo apresentaram dependéncia espacial para nenhuma das malhas estabelecidas. A malha de
250 metros pode ser estendida na regido de estudo para servir de guia de amostragem para os
atributos que apresentaram dependéncia espacial. A densidade de amostragem adotada em
grid de 500 metros, ndo foi adequada para avaliagdo da dependéncia espacial dos atributos
diagnosticos de fertilidade do solo.
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