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TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E DE AMOSTRAGEM
PARA O MAPEAMENTO DE ATRIBUTOS
ANISOTROPICOS DO soLoO®

M. M. VALERIANO® & H. PRADO®)

RESUMO

Este trabalho abordou a utilizagéo de geoestatistica para a otimizacado de
esquemas de amostragem, concentrando-se especialmente no impacto da
anisotropia na estruturacdo geométrica do desenho experimental e no processo
de geracado de imagens continuas. O atributo estudado foi o teor de argila na
camada superficial do solo, levantada em novembro de 1998, em area de Latossolo
Vermelho-Escuro, localizada no municipio de Campos Novos Paulista (SP). A
variabilidade espacial e a anisotropia do teor de argila foram determinadas por
meio do exame dos semivariogramas obtidos, os quais foram ajustados a modelos
tedricos para a obtencao de seus parametros (tipo de modelo de semivariograma,
pepita, patamar e alcance). O fator de anisotropia observado implicou uma
configuracdo oval, ou anisotropica, da area de influéncia dos dados amostrais,
em conformidade com a estrutura da variabilidade espacial observada. A
anisotropia foi atribuida a fatores intrinsecos do solo, condicionados pela
topografia do respectivo processo de formacéo, e extrinsecos, tais como: a
mecanizacédo, divisdo de glebas e demais praticas de manejo, feitas no sentido
das linhas de plantio, transversalmente ao gradiente topografico. Considerando
essas dimensodes, a area de representatividade das amostras (ha/amostra) variou
de um esquema a outro, modificando, assim, a densidade de amostras requerida
para cada nivel de variancia. A proporcao entre estas areas mostrou o impacto
da anisotropia sobre o niumero de amostras requerido para cada nivel de
variancia desejavel.

Termos de indexacgédo: SIG-Sistemas de Informac&o Geogréafica, imagem digital,
interpolacédo de dados tabulares, teor de argila, LatossoloVermelho-Escuro.
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SUMMARY: GEOPROCESSING AND SAMPLING TECHNIQUES FOR
ANISOTROPIC SOIL ATTRIBUTES MAPPING

This study presents the use of geostatistical analyses for the design of sampling
schemes, focusing specially on the anisotropy impacts on the dimensioning of sample units
and image generation techniques. The attribute studied was the superficial clay content,
measured during November 1998 in a Typic Hapludox, in Campos Novos Paulista (SP).
Spatial variability and anisotropy of clay content were determined by examining the
semivariograms, which were fit to theoretical models to obtain its parameters (variogram
model type, nugget, sill and range). The observed anisotropy factor expressed an oval, or
anisotropic, configuration of the influence area related to the sampling points, according
to the structure detected for the spatial variability. The anisotropy could be explained by
soil intrinsic factors, conditioned by the topography in the formation processes, and extrinsic
factors, such as mechanization, partitioning terraces and other managing practices, which
are applied in plough lines, transverse to topographic gradient. These dimensions caused
the variation of the area of samples representativeness (ha/samples) between the sampling
designs, modifying the required density for a given variance level. The ratio of these areas
showed the impact of anisotropy on the number of samples required for each desirable
level of variance.

Index terms: GIS-Geographical Information Systems, digital image, interpolation of tabular

data, clay content, Typic Hapludox.

INTRODUCAO

A representacdo de um fendmeno geoambiental
da paisagem por meio de poligonos de
homogeneidade, a exemplo dos mapas de solo, é
muitas vezes inadequada, porque as mudancas
espaciais ndo ocorrem em locais definidos, com
limites abruptos. Além disso, limites estabelecidos a
partir de critérios sobre um atributo podem nao ser
adequados para representar a variacao de outros.
As principais limitacbes do mapeamento por
poligonos “uniformes” advém de nao se considerar a
possibilidade de transigdes graduais, ou tendéncias,
na unidade de paisagem, bem como por se ignorar o
fendbmeno da autocovariancia, pelo qual se espera
gue pontos mais préximos apresentem valores
similares de atributo, em contraposi¢céo com os mais
distanciados. Um modo comum de observar a
variacdao espacial dentro de unidades de
mapeamento é a segmentacdo da area em escalas
maiores (repetindo o principio dos poligonos), porém
com subdivisdes espaciais bem reduzidas. O
tratamento é feito ent&@o sobre uma base de dados
numa estrutura espacial conhecida como grade
regular, raster, ou imagem.

Muitas vezes, a variacdo espacial de atributos
ambientais ocorre continuamente, de modo a
impossibilitar uma descricdo por simples regressdes
polinomiais, como em analises de tendéncia. Ha,
além desta estrutura de variacdo, uma distribuicdo
aleatéria de residuos, porém correlacionados, na
escala de observacdo de cada ponto e suas
imediacOes. Este raciocinio implica em um modelo
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de variabilidade espacial com trés componentes,
comegando pela média ou pela tendéncia do atributo
na unidade de mapeamento, definida conforme suas
particularidades fisiograficas ou ecoldgicas.
Sobreposta a esta primeira estrutura, hd um tipo de
variacao, correlacionada espacialmente, que nao
pode ser identificada como uma componente
deterministica da paisagem. Enfim, hd uma terceira
componente que consiste essencialmente em
variagao aleatdria ndo correlacionada, que pode ser
explicada por erros experimentais ou por variagdes
espaciais em escalas incompativeis com o desenho
de amostragem praticado. Variaveis descritas com
estas trés componentes sao referidas por variaveis
regionalizadas (Burrough, 1987).

A andlise da variabilidade espacial de um
atributo concentra-se na segunda e na terceira
componente estrutural da variacgao, indicando que
algumas premissas devem ser observadas. A mais
importante delas determina que as propriedades
estatisticas da variacao espacial ndo correlacionada
sejam constantes por toda a unidade mapeada. Esta é
conhecida como a hipétese da estacionaridade estatis-
tica, sem a qual ndo se poderiam aplicar métodos
estatisticos para analises espaciais (Vieira, 1995).

As técnicas da geoestatistica lidam com
problemas de espacializacdo de variaveis e
representam uma promissora ferramenta para
trabalhos em Sistema de Informacéo Geografica-SIG
(Oliver & Webster, 1990), em trés aplica¢des basicas:
(a) estimativas: para inferir atributos em pontos
diferentes daqueles originais, isto é, onde estes néo
foram coletados; (b) previsdes: para detectar
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tendéncias e locais de maximos e minimos; (c)
desenho de experimentos: para otimizar a
segmentacéo da area em unidades de espago.

Com efeito, cada vez mais, em trabalhos
relativamente recentes, andlises da variabilidade ou
da dependéncia espacial vém sendo incorporadas em
métodos de preparacéo de dados ambientais, visando
ao geoprocessamento (Englund & Sparks, 1988;
Oliver & Webster, 1990; Legendre, 1993; Atkinson,
1996; Salviano et al., 1998). As técnicas de
geoestatistica sdo reconhecidas por estes autores
como adequadas nos estudos de variabilidade
espacial, por permitir a escolha da krigagem como
método de interpolacdo, quando aplicada. Varias
utilizagBes da geoestatistica em mapeamento vém
sendo demonstradas, destacando-se aqui 0
dimensionamento de grades experimentais
(Atkinson, 1996, Gongalves et al., 1999). A técnica
da krigagem minimiza o erro (ou variancia)
associado a cada estimativa. Além da estimativa do
valor da variavel, a técnica possibilita a estimativa
davariancia amostral para cada ponto. Isto permite
a sele¢do de esquemas de amostragem para o
mapeamento 6timo de variaveis espacializadas.

Os semivariogramas séo representacdes graficas
da funcao de dependéncia em relagdo a distancia,
através das quais podem-se ajustar modelos tedricos
de variabilidade espacial. Os semivariogramas
experimentais sdo estimados pela seguinte equagao:

()
y(h) = Eé [Z(x;) - Z(x; + h)]? %ZN(h)

em que

N(h) é o numero de pares de valores Z(x;) e Z(x; + h)
medidos, separados por um vetor h. A cada par estéo
associadas, além do médulo de h, a diferenca de valor
do atributo medido e a direcdo do vetor h. O
semivariograma apresenta-se, em geral, como um
grafico crescente, pela provavel semelhanca entre
pontos a menores distancias. Ao semivariograma
experimental, calculado a partir das observacdes,
associam-se modelos tedricos de semivariogramas,
definidos pelo tipo de modelo (linear, esférico,
gaussiano, exponencial, poténcia) e pelos parametros
numéricos efeito pepita, patamar e alcance. O
alcance é indicado pela distancia a partir da qual
cessa o0 incremento da variancia estimada, que atinge
um valor de patamar. Representa o alcance da
dependéncia espacial, ou raio de influéncia, dos
pontos amostrados sobre sua vizinhanca. Os
procedimentos de levantamento e interpolacéo de
dados terrestres devem ser feitos com espacamentos
menores do que com o alcance obtido para a variavel
estudada, quando o objetivo € mapeamento. Por outro
lado, quando se quer caracterizar uma area em
funcdo da média de amostras, independentes entre
si, devem-se utilizar espacamentos maiores do que
o0 alcance, para evitar redundéancia (Vieira, 1995).
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O patamar do semivariograma corresponde
teoricamente a variancia maxima dos dados. Os
dados ajustados ao modelo linear (sem patamar)
indicam que o conjunto todo foi coletado dentro de
uma area de dimensdes menores do que o alcance.
O semivariograma néo intercepta obrigatoriamente
a origem do gréfico, havendo uma variancia inicial
da curva obtida. O efeito pepita é a estimativa de
semivariancia para a distancia nula, indicado pelo
valor da ordenada (eixoy) na interseccdo com a
curva. Corresponde a componente aleatéria da
variabilidade e indica a ocorréncia de alteragdes
abruptas ao longo da superficie de variagao do dado
analisado (Burrough, 1987). Portanto, dados com
elevado efeito pepita requerem maior cuidado para
sua espacializa¢do e mapeamento (Valeriano, 1999).

A otimizag&o dos esquemas de amostragem pode
ser baseada na curva de semivariograma obtida,
considerando o estabelecimento de niveis aceitaveis
de variadncia de estimativa associada aos
espagamentos. Este critério pode ser estabelecido
pelo operador, conforme os objetivos da amostragem
praticada. Podem ser definidos dois grupos distintos
de interesse: primeiro, representado pela pesquisa
que deseja obter amostras independentes entre si,
para caracterizar, por exemplo, uma area por meio
da média do atributo observado; o segundo,
representado pela pesquisa que objetiva executar
uma interpolagdo dos dados. Para o ultimo caso, é
desejavel que haja uma dependéncia entre amostras
vizinhas, objetivando minimizar a variancia da
estimativa, o que é uma premissa fundamental,
implicita no processo de interpolacéo.

Muitos trabalhos avaliaram a variabilidade
espacial de atributos do solo, com vistas em levantar
informacgbes que subsidiem o planejamento de
experimentos (Albuquerque et al., 1996; Souzaetal.,
1997, 1998; Salviano et al., 1998; Carvalho et al., 1998).

Quando a variabilidade espacial dos dados
ocorrer da mesma maneira em todas as direcdes, o
comportamento é chamado de isotrdpico. Se nao, é
chamado anisotrdpico. A isotropia ocorre em
situacBes em que nao ha um controle direcional
atuando na forma do padrédo espacial. Pode-se
esperar isotropia, por exemplo, da textura do solo
originado do granito intemperizado, uma vez que
este material varia uniformemente em diferentes
diregdes. A analise geoestatistica pode ser feita,
restringindo-se dire¢des no espaco geografico, para
determinar a estruturacdo geométrica da
variabilidade do fenémeno, ou seja, a anisotropia.
Isto é feito selecionando-se a direcéo dos vetores h,
associada aos pares Z(x;) - Z(x; + h).

Muitos dos fendmenos naturais apresentam
variagfes que sdo maiores em uma direcdo do que
em outras. Podem-se exemplificar tipicamente os
atributos dos solos quando descritos ao longo de uma
topossequiéncia, o que pressupde relativa estabilidade
dos atributos na direcéo ortogonal.

R. Bras. Ci. Solo, 25:997-1005, 2001
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O presente trabalho abordou a utilizacdo de
geoestatistica para o dimensionamento de unidades
amostrais, concentrando-se especialmente no
impacto da anisotropia na estruturacao geométrica
do desenho experimental e no processo de geracao
de imagens continuas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma area situada
no municipio de Campos Novos Paulista (SP), com
coordenadas aproximadas 22° 35’ S e 50° 00' W Gr. e
altitude de 500 m. O clima local enquadra-se na
classe Aw da classificagdo de Kdéppen. Na area
estudada, predomina o Latossolo Vermelho-Escuro
alico A moderado textura média (Camargo et al.,
1987), o qual se enquadra atualmente como Latossolo
Vermelho distréfico tipico alico A moderado textura
média (EMBRAPA, 1999), no nivel de familia. De
acordo com a classificagdo americana, classifica-se
no nivel de subgrupo como Typic Hapludox (Soil
Survey Staff, 1990). Em alguns pontos (cerca de 8%),
o solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Escuro distréfico A moderado textura média (na
classificacdo atual, Latossolo Vermelho distréfico
tipico alico A moderado textura média), por
apresentar saturagao por aluminio inferior a 50%.
O relevo é suavemente ondulado, com declividade
média de aproximadamente 0,02 m m1a 0,03 m m=.
A orientacéo da vertente (diregdo de declive) na area
estudada é de 51° de azimute.

As amostras de solo foram retiradas nos 92 pontos
de uma malha regular com espacamento de 50 m,
estabelecida no campo com auxilio de técnicas de
localizacédo por sistema de posicionamento global
(“global positioning system”-GPS) diferencial. O solo
foi examinado em cada um dos pontos de grade,
mediante tradagem, nas profundidades de 0-20, 20-
40, 40-60 e 60-100 cm. O trabalho de campo foi feito
em 16 de novembro de 1998.

Embora tenham sido feitas descri¢cdes completas
dos perfis de solo amostrados em campo, as analises
deste trabalho ficaram restritas ao teor de argila na
camada superficial do solo (0-20 cm de profundidade),
obtida pelo método da pipeta em material disperso
com hexametafosfato de sddio e hidroxido de sodio
(Camargo et al., 1986). Segundo Burroughs (1987), o
teor de argila do solo ilustra com clareza a anisotropia
e a variabilidade espacial em escalas diversas.

Os resultados foram processados, ap6s digitacao
de arquivos em planilhas eletrénicas, com
referenciacéo geogréafica em metros, relativa ao canto
inferior esquerdo (sudoeste) do retangulo envolvente
da area, cujas dimensfes aproximadas foram de
1.000 m (emy) e 900 m (em x). A analise geoestatistica
foi aplicada de modo isotrépico e anisotrépico, por
meio do programa VARIOWIN (Pannatier, 1996). A
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analise anisotropica foi orientada nas diregdes
correspondentes a linha de plantio (141-321°) e a
sua transversal (51-231°). Foi definida uma
tolerancia angular de 22,5° para estas diregdes,
analisando os dados em setores de 45°.

A variabilidade espacial e a anisotropia do teor
de argila foram determinadas por meio do exame
dos semivariogramas obtidos, ajustados a modelos
tedricos para a obtencao de seus parametros, tipo de
modelo, pepita, patamar e alcance. Tais parametros,
assinalados nos semivariogramas nesta mesma
ordem, serviram de base para o calculo de
indicadores da anisotropia, além de serem aplicados
diretamente na interpolacdo por krigagem no
programa Surfer (Golden Software, 1995) para a
geracdo do mapa de argila. A superficie gerada foi
transportada para o programa ldrisi (Eastman,
1995), em que foi manipulada com segmentagdo em
classes e pré-editada com adicdo de base geograéfica.

A discusséo dos resultados tomou como base as
distancias indicadas pelos semivariogramas
correspondentes a quatro niveis de percentagem da
variancia (25, 50, 75 e 100%). Com base nessas
distancias, foram calculados 0 nimero de amostras
por area (e reciprocamente, a area de representa-
tividade por amostra) e um fator proposto neste
trabalho para indicar o grau de anisotropia, chamado
fator retangular ou de anisotropia. Este foi definido
como a proporcdo entre distancias indicadas nos
semivariogramas direcionais, em analises orientadas
perpendicularmente entre si, para uma mesma
percentagem da variancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os teores de argila variaram entre 180 e 320 g kg1,
com média de 250 g kg! e coeficiente de variacdo de
14,5%. O semivariograma obtido pela analise
isotrépica para o teor de argila apresentou-se
ajustado ao modelo gaussiano, com valor de alcance
ao redor de 170 m (Figura 1). O modelo gaussiano
de semivariograma ajusta-se a variabilidade dos
atributos da paisagem que variaram suavemente
(Burrough, 1987), como as formas de relevo e o nivel
de &gua de subsolo, por exemplo. Portanto, o tipo de
modelo ajustado ficou coerente com a homogeneidade
espacial dos Latossolos. Em Podzolico Vermelho-
Amarelo, solo menos homogéneo, de acordo com
Albuquerque et al. (1996) e Salviano et al. (1998), o
teor de argila superficial apresentou alcance ao redor
de 40 m, ajustando-se ao modelo esférico. Berg &
Klamt (1997) mostraram que os atributos facilmente
modificados pelo manejo, tais como o teor de fésforo,
pH e indice de satura¢do por base da camada
superficial, apresentaram variabilidade relativamente
grande, quando comparados aos de outras, nas quais
se inclui o teor de argila.
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Pelo semivariograma obtido por analise isotropica,
uma interpolacao passivel de desvios correspondentes
a 50% da variancia total dos dados (Figura 1) teria
de ser feita com n&o mais do que aproximadamente
80 m de distancia entre amostras. Outros niveis de
confiabilidade s&o atingidos com amostras espagadas
nas distancias indicadas no eixo “h” do semivariograma
a partir da percentagem de variancia da estimativa,
indicada na escala a direita.

A comparagdo entre 0s semivariogramas
direcionais indicou uma forte anisotropia, de acordo
com a proporgao entre os alcances da dependéncia
espacial nos dois eixos (Figura 2). Como decorréncia
da continuidade do teor de argila ao longo da linha
de plantio, 0 semivariograma ajustou-se a um modelo
gaussiano (Figura 2a). Em contraposic¢éo, o modelo
esférico foi mais bem ajustado para a variabilidade
espacial dos dados no sentido da topossequiéncia
(Figura 2b). Observando o comportamento das duas
curvas nas proximidades da origem (h = 0), observou-
se ligeira estabilidade inicial da semivariancia para
0 primeiro caso, enquanto, no ultimo, o crescimento
da semivariancia ocorreu desde a origem.

Os parametros da krigagem encontrados nos dois
eixos de variacdo, segundo os modelos tedricos
ajustados, foram comparados e analisados para a
observacdo da anisotropia. O fator de anisotropia,
calculado como a proporc¢éo entre os alcances, foi de
3,764 m m1 para a dire¢éo da linha de plantio (ou,
reciprocamente, 0,2657 m ml na topossequiéncia).
Semelhante comportamento foi observado nos
resultados de teor de argila encontrados por
Burrough (1987), com fator de anisotropia de
aproximadamente 2 m m-1 (sob area de terracos
aluviais, com teores de argila de 200 a 400 g kg1).
Este efeito acarretou uma configuracdo oval, ou
anisotrépica, da area de influéncia dos dados
amostrais, em conformidade com a estrutura da
variabilidade espacial observada. A anisotropia deve
ser atribuida a fatores intrinsecos ao solo,
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Figura 1. Semivariograma isotrépico para o teor de
argila superficial do solo (0-20 cm). (Entre
parénteses; modelo; efeito pepita; alcance e
patamar).
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Figura 2. Semivariogramas para o teor de argila na
camada superficial do solo nas direcdes (a) da
linha de plantio e (b) da topossequéncia. (Entre
parénteses; modelo; efeito pepita; alcance e
patamar).

condicionados pela topografia no processo de
formacéo, e extrinsecos, como a mecanizacao, diviséo
de glebas e demais praticas de manejo, que séo feitas
no sentido das linhas de plantio, transversalmente
ao gradiente topografico.

Os fatores de anisotropia com base no alcance
foram associados aos respectivos conjuntos de
parametros dos modelos de semivariogramas, com
suas direg¢des, no processo de krigagem anisotropica.
O mapeamento resultante mostrou-se mais coerente
do que quando se aplicaram as mesmas técnicas sem
considerar a anisotropia. As imagens apresentadas
na figura 3 representam o mapa do teor de argila
da camada superficial, segmentado em classes de
variagdo segundo a legenda. A classificagdo destas
areas foi feita ndo sobre os dados de tradagem
diretamente, porém sobre a superficie de variacao
continua, por sua vez obtida pela interpolagdo destes
dados. Isto permitiu que os limites entre as classes
definidas fossem alocados adequadamente, com base
na distribuicdo espacial do atributo avaliado. As
manchas de classificacdo do solo sobre o modelo
anisotrépico mostraram-se mais harmoénicas com a
toposseqiiéncia, coalescendo preferencialmente
areas amostrais semelhantes que estivessem
alinhadas na dire¢do de menor variabilidade (ou
maior dependéncia) espacial, ou seja, ao longo da
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linha de plantio. Sobre o modelo isotrdpico, estas
pequenas manchas foram classificadas como pontos
isolados, sem coalescerem, ou foram englobadas na
classe majoritaria circunvizinha.

Além da geracdo de mapas mais confiaveis, outro
impacto importante das técnicas que levam em conta
a anisotropia é a modificacdo do dimensionamento
de parcelas amostrais, considerando as diferengas
de alcance entre as dire¢fes analisadas. Os desenhos
de esquemas de amostragem e de procedimentos de
espacializacdo sdo substancialmente favorecidos pelo
estudo dos semivariogramas (Atkinson, 1996;
Gongalves etal., 1999). E esperado que o detalhamento
da variabilidade espacial através de semivario-
gramas direcionais, quando pertinentes, traga ainda
mais beneficios, uma vez que avalia e descreve a
variabilidade com a anisotropia, que é um componente
importante da variacéo dos dados.

O quadro 1 resume as principais implicacdes
geométricas sobre um plano de amostragem da area,
considerando o efeito anisotropico. As dimensdes das
parcelas amostrais foram definidas pelos niveis de
percentagem da variancia da estimativa indicados
pelos semivariogramas obtidos (Figuras 1 e 2). Com
base nessas dimensdes, a area de representatividade
das amostras (ha/amostra) variou de um esquemaa
outro. Observando a proporgao entre estas areas,
pode-se avaliar o impacto da anisotropia sobre o
numero de amostras requerido para cada nivel de
variancia desejavel.

Isotrépico
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Decorre da melhor representacéo da variabilidade
pelo modelo anisotrépico que as areas de
representatividade das amostras sdo maiores,
otimizando o desenho experimental. Reciprocamente,
para um mesmo nivel de variancia, tem-se
sistematicamente um menor ndmero médio de
amostras requeridas por hectare. Observando o0s
dados comparativos, verificou-se que a economia €
maior nos casos em que se deseja (ou se tolera) maior
variancia de estimativa. Para o caso daqueles que
amostram o solo para a obtencdo de dados
independentes (variancia acima de 100%), a
economia pode chegar a 47% de amostras. A
economia de amostragem foi menor para o caso
oposto, no qual a amostragem foi realizada para a
interpolacédo dos dados, no sentido de explorar a
dependéncia espacial. Estas vantagens requerem
que a amostragem seja estruturada em grades
retangulares em vez de grades quadradas, de modo
que cada amostra corresponda a um retangulo cujas
dimensdes sejam proporcionais ao fator de
anisotropia. Sobrepondo-se esses diferentes
retangulos, projetados conforme a percentagem da
variancia da estimativa nos niveis 25, 50, 75 e 100%,
para um Unico ponto, obteve-se a figura 4.

Na figura 4, foram exemplificados um ponto
amostrado (a) e os pontos b e ¢, como posic¢des de
referéncia para auxiliar as seguintes consideraces:
supondo-se a necessidade de um levantamento para
posterior geracéo de mapa por meio de interpolacéo,

Teor de argila

1 <200 g kgt

1 200 a 250 g kg
B 250 a 300 g kg
B 300 a 350 g kg

Anisotropico

* Pontos amostrais
(n=92)

- el ",

Direcéo da

L L e
toposseqiiéncia (31 Direcédo da linha

de plantio (329

Figura 3. Mapas do teor de argila superficial, obtidos por krigagem com modelo isotrépico e anisotrépico.
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Quadro 1. Analise comparativa entre esquemas de amostragem isotrépica e anisotrépica

Isotropia Anisotropia Comparacao
Variancia
Dimenséao Amostra Dimenséao Amostra Fator ret.( Dens. Rel.® Economia®
% m m- ha m m-1 ha %
25 40 x 40 6,25 95 x 22 4,7847 4,318 76,5 23,5
50 80 x 80 1,5625 195 x 43 1,1926 4,535 76,3 23,7
75 112 x 112 0,7972 287 x 70 0,4978 4,100 62,4 37,6
100 173 x 173 0,3341 463 x 123 0,1756 3,764 52,6 47,4

@) Fator retangular ou de anisotropia, igual & razéo entre as distancias nos dois eixos direcionais para cada percentagem da variancia
nos semivariogramas. ® Densidade Relativa de amostragem, ou a razéo de amostras/ha no esquema anisotrépico em relacéo ao

isotrépico. ® Economia da amostragem anisotrépica.

0s pontos amostrados na vizinhanga do ponto a
devem estar a distancias correspondentes a um nivel
pequeno de variancia da estimativa. Observando o
dimensionamento baseado no semivariograma
isotrépico (quadrados, em cinza), o ponto b localiza-
se dentro da &rea de variéncia de estimativa inferior
a 50%. Entretanto, constatada a anisotropia
(retangulos, em preto), verifica-se que, naquela
direcdo a-b (ou toposseqiiéncia), o ponto b j4 esta
localizado na &rea com variancia de estimativa acima
de 75%. Portanto, na direcdo da topossequéncia, 0s
esquemas de amostragem isotropicos tendem a
subdimensionar a intensidade de amostragem.

As mesmas consideracdes podem ser feitas, para
o0 caso de amostras compostas, as quais devem ser
tomadas dentro das areas delimitadas pelo nivel de
variancia tolerado. Consideragdes reciprocas sao
feitas supondo-se que a amostragem seja delineada

Direcéo da linha de plantio

para fornecer dados independentes, ou seja, no
caso de se procurarem pontos distanciados além
do alcance (100%). Uma analise isotrépica
indicaria que o ponto c (Figura 4) esté livre da
dependéncia espacial em relagdo ao ponto a,
conforme é desejavel para este caso. Todavia, a
anisotropia observada na andlise indicou que, na
realidade, o ponto ¢ conserva mais do que 50% de
sua dependéncia em relagdo ao ponto a, uma vez
gue a variancia de estimativa naquela direcéo
(dire¢do da linha de plantio), aquela distancia, esta
abaixo do limite de 50%. Na direc¢éo transversal
(topossequiéncia), esta distancia ja seria suficiente
para garantir a independéncia dos dados.
Distribuindo o desenho das células amostrais da
figura 4 em grades, pela area de estudo, obtém-se
proposicoes de amostragem (Figura 5) com niveis de
variancia de estimativa de 25, 50, 75 e 100% no
esquema isotropico e no anisotropico.

Percentagem da variancia
esperada da estimativa

Qe

Direcdo da
topossequéncia

{ L
— e e—

Célula pmosial
iEatrigpica
B CLrGpcE

Figura 4. Redimensionamento da area de representatividade de amostras, considerando a variancia
esperada da estimativa, segundo 0s semivariogramas isotropicos e anisotropicos.
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Os esquemas de amostragem anisotrépicos
(Figura 5) reproduzem o principio da descricao dos
solos de uma unidade de paisagem através de
transectos, que, apesar ser uma técnica comum de
representacdo dos resultados de levantamentos
pedoldgicos, ndo é levada em conta na fase de
planejamento do trabalho de campo. As vantagens
advindas de tal pratica envolvem a confiabilidade
do mapa interpolado e a operacionalidade (custo) do
levantamento, de maneira interligada. A
incorporacdo da anisotropia permite, dado um
numero possivel de amostras (determinado por um
recurso finito, por exemplo), fazer um mapeamento
mais confiavel, apenas redistribuindo os pontos de
acordo com as dimens@es anisotrépicas. Por outro
lado, desejando atingir certo nivel de confiabilidade,
indicado pela percentagem da variancia da

P Y p, S0 y

Direcd0 da  pirecio it
toposseqliéncia ga finha | e .
(51°) de plantio .
(321°)
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estimativa, o esquema anisotrépico permite que se
faca o levantamento com um menor ndmero de
pontos amostrais.

Os trabalhos de descrigdo da variabilidade
espacial de atributos numéricos de solos devem
incorporar o fendmeno da anisotropia. Caracterizando
a anisotropia de diferentes variaveis, sob variadas
condicBes (topografia, tipo de solo, histérico de
manejo), os levantamentos a serem feitos poderé&o,
ja no planejamento, incluir este efeito, aproveitando,
assim, as vantagens aventadas nesta pesquisa. Por
exemplo, pode-se recomendar para as condicdes
especificas deste trabalho, com seguranga, que a
distdncia entre amostras no sentido da
topossequiéncia seja 1/3 da distancia entre amostras
no sentido da linha de plantio, quando se quiser o
mapeamento do teor de argila.

Midres

| TE

148, ; L

Figura 5. Proposi¢cdes de amostragem sob niveis de percentagem da variancia da estimativa, segundo
analise isotrépica (conjunto superior) e anisotropica (inferior).
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CONCLUSOES

1. O teor de argila do solo mostrou-se fortemente
anisotrépico, com maior variabilidade no sentido da
topossequiéncia; a proporcao entre o alcance na
direcdo de plantio (nivel) e na direcdo da
topossequiéncia foi de aproximadamente 3,7 m m-1,
correspondendo a uma configuragao oval da area de
influéncia de cada ponto amostral.

2. A classificagéo da superficie continua (imagem)
do atributo analisado mostrou-se uma técnica
adequada de geracdo de mapas, por incorporar sua
variabilidade na delimitac&o das classes de intervalo
de variacgdo. A interpolacdo por krigagem permitiu,
ainda, quando evidenciados, considerar efeitos
anisotropicos.

3. A representacao da variabilidade espacial por
meio de um modelo anisotrdpico subsidiou a
concepcao de esquemas de amostragem otimizados
em relacdo a abordagem isotrépica. A reestruturagéo
anisotropica da grade de amostragem forneceu
melhor relacdo entre a confiabilidade do
levantamento e seu custo, representado pelo nimero
de amostras.

4. O estudo da anisotropia é importante na
descricdo da variabilidade de propriedades dos solos
porque erros de desenho experimental e amostragem
sao cometidos quando estes sdo elaborados com base
na descric¢do da variabilidade espacial, nos casos em
gue se ignoram possiveis efeitos anisotropicos
existentes.
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