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Comissao 2.2 - Fisica do solo

SIMULACAO GEOESTATISTICA NA CARACTERIZACAO
ESPACIAL DE OXIDOS DE FERRO EM DIFERENTES
PEDOFORMAS®

Jodo Fernandes da Silva Junior®, José Marques Junior®, Livia Arantes Camargo®,
Daniel De Bortoli Teixeira®, Alan Rodrigo Panosso(® & Gener Tadeu Pereira(”

RESUMO

Os minerais da fracgéo argila, goethita e hematita, sdo 6xidos de ferro (Fe)
indicadores pedoambientais com grande influéncia nos atributos fisicos e
quimicos do solo. O conhecimento dos padrdes espaciais desses 6xidos auxilia a
compreensdo das interrelacdes de causa e efeito com os atributos do solo. Nesse
sentido, a qualidade das estimativas espaciais produzidas pode alterar os
resultados obtidos e, por consequéncia, as interpretacdes dos padrdes espaciais
obtidos. O presente estudo teve o objetivo de avaliar o desempenho dos métodos
geoestatisticos de estimativas (KO) e simulagdes sequenciais gaussianas (SSG)
na caracterizacao espacial de teores de 6xidos de Fe, goethita (Gt) e hematita
(Hm), em uma pedoforma céncava e outra convexa. Foram coletadas 121 amostras
de solos em cada pedoforma de um Argissolo em pontos com espacamentos
regulares de 10 m. Os teores de 6xidos de Fe foram obtidos por meio de difragéao
de raios-X. Os dados foram submetidos a andlises geoestatisticas por meio da
modelagem do variograma e posterior interpolacéo por KO e SSG. A KO néo
refletiu a verdadeira variabilidade dos 6xidos de Fe, hematita e goethita,
demonstrando ser inapropriada para a caracterizacao espacial dos teores dos
o6xidos de Fe. Assim, o uso da SSG é preferivel a krigagem quando a manutencao
dos altos e baixos valores nas estimativas espaciais é necessaria. O desempenho
dos métodos geoestatisticos foi influenciado pelas pedoformas. Os mapas E-type
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devem ser recomendados em vez de mapas de KO para os 6xidos de Fe, por serem
ricos em detalhes e praticos na definicdo de zonas homogéneas para o manejo
localizado em frente de KO, sobretudo em pedoforma cdncava.

Termos de indexacéo: goethita, hematita, krigagem ordinéria, acuracia, pedometria.

SUMMARY: GEOSTATISTICAL SIMULATION FOR THE SPATIAL
CHARACTERIZATION OF IRON OXIDES IN DIFFERENT
LANDFORMS

The clay minerals goethite and hematite are iron oxides serving as indicators of the soil
environment, with great influence on the soil physical and chemical properties. Knowledge of
spatial patterns of these oxides can help understand the interrelationships of cause and effect
with soil properties. In this sense, the quality of the spatial estimates can affect the results and
consequently the interpretation of the spatial patterns. This study aimed to evaluate the
performance of the geostatistical estimation methods by ordinary kriging (OK) and conditional
stochastic simulations (SGS) in the characterization of spatial concentration of the iron oxides
goethite (Gt) and hematite (Hm) in a concave and in a convex landform. From each landform,
121 soil samples of an Alfisol were collected at points with a regular spacing of 10 m. The iron
oxide content was obtained by X-ray diffraction. The data were subjected to geostatistical
analysis by modeling the variogram and later interpolation by OK and SGS. The OK did not
reflect the true variability of the iron oxides hematite and goethite and is therefore inappropriate
for the spatial characterization of the iron oxide concentrations. Thus, the use of SGS is preferable
to kriging when the maintenance of high and low values in the spatial estimates is required.
The performance of the geostatistical methods was influenced by the landform. For iron oxides,
E-type maps should be recommended instead of OK maps, for being rich in detail and practical
to define homogenous zones for localized managing for OK, particularly in concave landforms.
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Index terms: goethite, hematite, ordinary kriging, accuracy, pedometry.

INTRODUCAO

Os oxidos de ferro (Fe) da fracdo argila goethita
(Gt) e hematita (Hm) influenciam os atributos fisicos
e quimicos do solo (Sambatti et al., 2002; Ferreira et
al., 2007; Camargo et al., 2010, 2012; Silva et al.,
2011). No entanto, o entendimento mais detalhado das
relacbes de causa e efeito entre a Gt e a Hm e os
atributos fisicos e quimicos dos solos em ambientes
tropicais depende do conhecimento da influéncia da
paisagem na variabilidade espacial desses oxidos
(Camargo et al., 2008a,b; 2012). A caracterizacéo da
variabilidade espacial dos atributos dos solos é
comumente realizada por meio das analises
geoestatisticas, a qual é baseada na teoria das variaveis
regionalizadas, que define a existéncia da relacao entre
os valores de um atributo em func¢do de sua posicao
geografica (Vieira, 2000; Camargo et al., 2008a). Esse
método é preferido a outros interpoladores simples, por
apresentar maior rigor estatistico em relacéo aos
métodos que néo consideram a estrutura de dependéncia
espacial das amostras (Webster & Oliver, 2009).

Entretanto, sdo escassos na literatura trabalhos
gue abordam a caracterizagéo da variabilidade espacial
dos minerais da fracéo argila. Montanari et al. (2005),
Souzaetal. (2006), Camargo et al. (2008a,b) e Oliveira
Janior et al. (2011) relataram a existéncia de

dependéncia espacial dos minerais da fracéo argilae
a influéncia da paisagem no padréo de distribuicéo
destes minerais. Esses autores utilizaram o método
de interpolagdo de minimos quadrados denominado
de krigagem ordinaria (KO) para elaboragdo de mapas
de variabilidade espacial, o qual é o procedimento mais
utilizado em dados de ciéncia de solo (Vieira, 2000).
Por ser um interpolador que fornece uma estimacao
néo viesada e de variancia minima, a KO é considerada
uma ferramenta poderosa de suporte a decisao de
manejo, sendo utilizada para estudar a variabilidade
espacial e temporal de atributos do solo, da planta e
do clima.

No entanto, a KO néo é recomendada por alguns
autores devido, principalmente, a sua caracteristica de
suavizacao das estimativas, superestimando os baixos
valores e subestimando os altos (Journel, 1996; Deutsch
& Journel, 1998). A utilizacéo da variancia amostral
como medida para a caracterizacéo das incertezas no
processo de estimativa torna-se inadequada, uma vez
que ela somente depende da geometria da posi¢ao dos
pontos amostrais e ndo pode ser usada como medida de
precisdo (Webster & Oliver, 2009).

Como alternativa a essas caracteristicas, o uso da
simulacdo geoestatistica fornece imagens mais
realistas do fendmeno, reproduzindo todos os possiveis
padrdes de continuidade espacial (Goovaerts, 1999). A
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utilizagdo da simulacéo geoestatistica na construcéo
de mapas, ao contrario de algoritmos de interpolacéo
gue provocam suavizacado, reproduz as caracteristicas
globais, a continuidade espacial e as estatisticas da
amostra (Deutsch & Journel, 1998).

Atualmente, o desempenho da simulacéo sequencial
gaussiana (SSG) vem sendo avaliado em diversas areas
pertencentes a ciéncia do solo, com destaque para
estudos envolvendo o delineamento de areas
contaminadas por metais pesados (Zhao et al., 2007,
Lin et al., 2011; Guastaldi, 2011), caracterizacéo da
emissao de CO, do solo em areas agricolas (Herbst et
al., 2010; Teixeiraetal., 2011), avaliacdo das incertezas
nas estimativas dos teores de matéria organica (Chai
etal., 2007) e caracterizagdo da fertilidade (Ortiz et al.,
2004) e textura do solo (Delbari et al., 2011).

Em geoestatistica, o termo utilizado quando se
desconhece o valor exato do erro da estimativa é
denominado incerteza (Mowrer, 2000), que é a
diferenca entre o valor real e sua representacéo
espacial, incluindo erros, falhas e a estatistica de
variagdo (Heuvelink & Webster, 2001), pois, muito
além da elaboracao de mapas da distribuicdo espacial,
estd a necessidade da avaliacdo da incerteza espacial
dessas estimativas, fornecendo assim um parametro
de precisdo da informacéo espacial gerada.

Norteado pela hipdtese de que a SSG pode ser
vantajosa em relacdo a KO na caracterizacao espacial
dos teores de Gt e Hm, este artigo teve por objetivo
avaliar o desempenho dos métodos geoestatisticos de
estimativas (KO) e simulacdes estocasticas
condicionais (SSG) na caracterizacéo espacial de teores
de 6xidos de Fe, Gt e Hm, em uma pedoforma céncava
e outra convexa.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo do meio fisico

A area de estudo esta localizada na Fazenda Boa
Vista, pertencente a Usina Sdo Domingos Acucar e
Alcool, nas coordenadas geograficas: 21°05'57,11"de
latitude sul e 49° 01' 02,08" de longitude oeste, no
municipio de Catanduva, Estado de Sdo Paulo. O clima
da regido foi classificado pelo método de Képpen como
tropical quente Umido, tipo Aw, seco no inverno, com
precipitacdo pluvial média de 1.350 mm, temperatura
média anual de 23 °C, com temperatura no més mais
guente superior a 22 °C e no més mais frio inferior a
18°C, e umidade relativa do ar de 74 %. Os materiais
de origem dos solos foram mapeados como rochas
areniticas sedimentares do Grupo Bauru, Formacéao
Adamantina (IPT, 1981). O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico textura média/
argilosa (Embrapa, 2006).

A vegetacgao primaria da regiao de Catanduva foi
classificada como floresta pluvial estacional e cerrado,
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sendo o uso atual principalmente cana-de-agUcar, ha
mais de 20 anos em sistema de colheita pos-queimada.
A area foi caracterizada utilizando fotografias aéreas
da regido na escala 1:35.000, pelo perfil altimétrico e,
no campo, pela classificagdo geomorfoldgica e
pedoldgica.

Sistema de amostragem e metodologia de
campo

A partir das coordenadas de cada ponto amostral
obtido por meio de um equipamento receptor de sistema
de posicionamento global (GPS), foi possivel elaborar
o modelo digital de elevacdo (MDE) utilizando o
programa Surfer (Golden Software, 2009). A partir do
MDE e percorrendo a area do experimento, foram
identificadas duas pedoformas, uma céncava e uma
convexa, conforme os modelos propostos por Troeh
(1965) (Figura 1).

Determinacéao e quantificacao dos 6xidos de
ferro (Gte Hm)

Uma malha de dimenséo de 100 x 100 m com
espacamento regular de 10 x 10 m foi instalada em
cada pedoforma. Os pontos de cruzamento desse
espacamento determinaram os pontos de coleta das
amostras, na profundidade de 0,0-0,20 m, totalizando
121 pontos amostrais georreferenciados em cada
malha, conforme Camargo et al. (2010). Foram
retirados 13 pontos de cada malha amostral, cerca de
10 % dos dados amostrais (Teixeira et al., 2011), para
construcdo de um conjunto de validacéo utilizado na
avaliagdo da qualidade dos mapas interpolados.

As amostras de solo foram tratadas com NaOH
0,5 mol L1 e submetidas a agitagdo mecanica por 10
min, para dispersdo das particulas. Apds esse
tratamento prévio, a fracdo areia foi retirada em
peneira de 0,05 mm. A separacédo da fracao silte e
areiaocorreu por centrifugacéo (1.600 rpm), e 0 tempo
da operacéo foi determinado pela temperatura das
amostras no momento da analise. A suspenséo de
argila foi floculada com HCI concentrado e
centrifugada (2.000 rpm, 2 min). O teor de 6xidos de
ferro extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de
sodio (Fed) foi determinado de acordo com Mehra &
Jackson (1960). A caracterizacdo da goethita e da
hematita, por meio da DRX, foi realizada apés
tratamento da fracgéo argila com NaOH 5 mol L1 (100
mL solucgdo por g de argila), para a concentracéo dos
mesmaos, conforme método desenvolvido por Norrish
& Taylor (1961) e modificado por Kampf &
Schwertmann (1982) - detalhes em Camargo et al.
(2008a). A razéo Goethita/(Goethita+Hematita) [Gt/
(Gt+Hm)] foi calculada empregando-se as areas dos
reflexos dos difratogramas Hm (012) e Gt (110). Para
o calculo da razédo Gt/(Gt+Hm), a &rea do reflexo Gt
(110) foi multiplicada por 0,35 devido a intensidade de
35 % da Hm (012) (Kampf & Schwertmann, 1998). O
Fed foi transformado em teor de Gt, multiplicando-o
pela razéo Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. O mesmo ocorreu



SIMULACAO GEOESTATISTICA NA CARACTERIZACAO ESPACIAL DE OXIDOS DE FERRO....

Pedoforma Céncava

7676880 o® e
5] [ ) ° [ ]
E e%. . ° o° ¢
7676860 ° e o °
- i . e, o
= ° ® o ® o
E676810] @ o ® @ o % 0 o @
=) ® o ° ® o ° o o °
2 o o ® o P ® o ° ® o
S17676820( o ° o °, e o o o
g ettt et ettt
[ [ ]
£ 7676800 L
5 * 0%, o7, .
s o o o o
© 7676780 o °
[ ] ° ° °
[ ] ° [ )
7676760 e o°

1693

Pedoforma Concava

.'.
7676200 o °
° ® o
° ° ..
7676180 e o° o °
° o ® ® o
° ° °
° ° [} L4 [ ) L4 [ ]
76761604 °  ® o L e’ © o
e % o .'.o .'.o °
7676140) @ "0 T, 0% % g% e
o o ® o ° 3
° [} i [ ) o [ ]
7676120 Ce® 0% 0 % e
.o.. .o.. o®
7676100 e % o o°
°
L] ° L]
° [ ]
7676080

Figural. Localizacdo da area de estudo e pontos de amostragem () em malha regular. Adaptado de Camargo

etal. (2010).

paraa Hm: o teor de Fed foi transformado em teor de
Hm, multiplicando-se o dado quimico por 1,43 ap6s ser
subtraido deste valor a quantidade de Fe correspondente
a Gt (Dick, 1986), conforme as equagdes:

[GY/(Gt +Hm)] x Fed% = FeGt% @)
FeGt% x 1,59 = FeOOH = Gt% @
Fed% - FeGt% = FeHm% ®
FeHm% x 1,43=Fe,0O;=Hm% 4@

Analise estatistica e geoestatistica

Inicialmente, a variabilidade dos 6xidos de Fe foi
avaliada pela estatistica descritiva (média, mediana,
desvio-padréao, coeficiente de variagdo (CV),
assimetria, curtose e teste de normalidade). Os
valores de CV foram classificados como: baixa
variabilidade (CV < 12 %), média variabilidade (12% CV <
62 %) e alta variabilidade (CV > 62 %) (Warrick &
Nielsen, 1980).

Posteriormente, a dependéncia espacial dos teores
de Gt e Hm foi avaliada pelos semivariogramas
experimentais, 0s quais, com base na pressuposicao
da estacionariedade da hipdtese intrinseca (Vieira,
2000), podem ser estimados por:

Lo N(h) )
¥(h)= INCH) ;[Z(xi)—Z(xﬁh)] )

em que vy(h)é o valor da semivariancia para a
disténcia h, N(h) é o nimero de pares de pontos [Z(X;),

Z(x + h)] separados pela disténcia h e x; é a posicao
espacial da variavel Z. O semivariograma
experimental é representado pelo gréafico de y(h)
versus h. A partir do ajuste de um modelo matematico
ao semivariograma experimental, foram estimados 0s
coeficientes do modelo teérico do semivariograma:
efeito pepita (Cy), patamar (Cy+C,) e alcance (a).

O ajuste dos modelos matematicos ao
semivariograma experimental é a etapa mais
importante de um estudo geoestatistico. Neste estudo
foram adotados modelos com o0 numero de pares de
pontos igual ou superior a 50, objetivando alcancar
maior representatividade no procedimento de
modelagem (Wollenhaupt et al, 1997; Burrough &
McDonnell, 2000).

A razéo entre o efeito pepita e patamar Cy/
(Co+Cy) x 100 €é o indice de dependéncia espacial
expresso em percentagem, sendo classificado como forte
se o valor da razéo for < 25 %, moderada quando estiver
entre 25e 75 % e fraca se a razéo for > 75 % (Cambardella
etal., 1994). A escolha do melhor modelo ajustado ao
semivariograma baseou-se na menor soma dos
guadrados do residuo, no coeficiente de determinagao
(R?) e nos parametros da validagéo cruzada obtidos a
partir do ajuste de uma regressao entre os valores
observados e os preditos pela modelagem.

Krigagem ordinaria (KO)

A KO tem por objetivo obter a melhor estimativa
local, sem tendéncia e com variancia minima, sem
preocupac¢ao em reproduzir as estatisticas espaciais
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estimadas a partir do conjunto amostral (Webster &
Oliver, 2009). Assim, um modelo tedrico permissivel
foi ajustado ao semivariograma experimental, o qual
foi utilizado na estimativa dos valores dos teores de
Oxidos de Fe, Gt e Hm, em locais n&o amostrados da
area de estudo. A estimativa da KO é dada pela equagéo:

. N
Z(x,) = 2 Z(x,),com a restricéo

i=1

dlzt)-z6)]-0e Xr-t @

em que Z(x,) é a estimativa da KO no ponto néo
amostrado Xxq; Z(x;) 0 valor observado no ponto i, sendo
i=1,2,...n; e, 0 peso associado a cada valor vizinho no
procedimento de estimativa - mais detalhes podem ser
vistos em Goovaerts (1997).

Simulacao sequencial gaussiana (SSG)

As etapas da SSG sdo: (1) Transformacdo da
distribuicdo experimental em uma distribuigdo
gaussiana padronizada; (2) Ajuste de um modelo de
semivariograma a partir dos dados gaussianos da
etapa 1; (3) Definicao de um caminho aleatério na area,
sendo que cada ponto seja visitado somente uma vez;
(4) Construcdo de uma func¢do de densidade de
probabilidade acumulada condicional (FDPAC) no local
x;j via KO, condicionado a informagao da vizinhanca
de x;; (5) Selecdo aleatoria de um valor da FDPAC que
passard a representar este local e incluséo deste valor
no banco de dados como informacado condicional
adicional, utilizando as demais visitas; (6) Ir ao
préximo ponto estabelecido no caminho aleatério e
repetir os passos anteriores; (7) Repeticdo das etapas
de 4-5 até que os N pontos da malha refinada tenham
sido simulados; (8) Transformacao de volta do valor
simulado para a escala original dos dados amostrais
(ao finalizar esta etapa é gerada uma realizagao ou
imagem estocastica).

Paragerar outrarealizacéo, deve-se retornar a etapa
3 e repetir as etapas até a 8. Neste estudo, 300
realiza¢Bes de cada variavel foram simuladas utilizando
o software GSLIB (Deutsch & Journel, 1998). No
entanto, parafins préticos, apenas as realizacdes nimero
50, 100, 200 e 300 foram avaliadas. A escolha prévia
destas realizacbes foi aleatoria, objetivando a
representacao de todo o conjunto de simulagdes.

P6s-processamento das imagens simuladas

A partir das 300 imagens simuladas, foram gerados
mapas médios de distribuicdo espacial das variaveis
por meio do calculo da média pontual de todas as
realizaces, fornecendo as estimativas denominadas
E-type (Deutsch & Journel, 1998).

Critérios de avaliacao quantitativa

Um conjunto de 13 observagdes, aproximadamente
10 % do total dos pontos amostrais, foi utilizado para
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validagéo externa (Teixeiraetal., 2011), objetivando
avaliar a acuracia das predicdes realizadas pela KO,
simulacfes individuais e estimativa E-type. Nesse
procedimento foram calculados o erro médio (EM)
(Equacéo 7), araiz do erro quadratico médio (REQM)
(Equacéo 8) e a raiz do erro quadratico médio
padronizado (REQMp) (Equagéo 9):

EM = %2 Z(x) - z(x)]; comEEM}=0  (7)

REQM = \/li[ZA(x[.)— Z(xl.)]z; com E(REQM) =1 (8)
ni=1

REOM

REQM, = —

; ©

em que n é o numero de pontos da validac&o (n=13);
Z(x)), o valor estimado/simulado no ponto i; Z(X;), 0
valor observado no pontoi; e s, avariancia do conjunto
utilizado na validac@o. Quanto menor o valor de
REQM, mais eficiente pode ser considerada a
modelagem; valores proximos de 40 % significam
precisdo satisfatoria de predicdo com valores de R2
proximos de 85 %. Valores de REQE, > 71 % indicam
gue o modelo representa menos de 50 % da
variabilidade dos pontos de validacéo (Hengl, 2009).

A melhora relativa (MR) da acuracia dos métodos
foi calculada pela expresséao:
REQM, — REQM
Mr = REOM, oM,

100 (10)
REQM,

em que REQM, e REQM,sao a raiz do erro quadratico
médio para o método de referéncia (KO) e a raiz do
erro quadratico médio para os métodos avaliados (SSG
individuais e E-type), respectivamente. Se MR for
positiva, a acuracia do método avaliado é superior a
do método de referéncia; o inverso também é valido
(Zhangetal., 1992).

A estatistica G foi utilizada para quantificar o quédo
bem a FDPAC de um método geoestatistico reproduz
a FDPAC dos dados amostrais (Herbst et al., 2009).
O conhecimento da FDPAC de cada conjunto
interpolado permite a obtencdo de intervalos de
probabilidade (IP)-p simétricos limitados pelos quantis
(1-p)/2 a (1+p)/2 para qualquer probabilidade
acumulada no local u. Conhecendo a FDPAC dos dados
interpolados £ (u, z/(n)), j = 1,..., N e dos dados
amostrais Z(u;), j = 1,..., N pode-se calcular a fracao
dos verdadeiros valores dentro de um IP-p simétrico
da seguinte forma:

gp) =%Z§(M‘,,p)vpe [0.1]; (1)
Ise F™ (u].,(l —p)/2)<z(uj) <F” (u]., (1 +p)/2)

0 se caso contrario

sendo&(u, p):{

A concordancia entre a fragéo simulada e a fracéo
dos dados amostrais é obtida pela estatistica:
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G=1-[Ba()-2[Ep)-pldp  (2)

Ise&(p)=p
0 caso contrario

em que a(p) :{

A ponderacdo igual a 1 é dada aos casos com
acuracia, em que a fracdo de valores dentrodo IP-p é
igual ou maior do que o esperado; para casos nao
acurados, uma ponderag¢ao duas vezes maior € obtida
(E<p). Valores G mais proximos a 1 apresentam
melhor reproducédo da FDPAC dos dados amostrais.

A acuracia da reproducao do semivariograma pelos
métodos de interpolacéo foi avaliada pela estatistica
&, (Goovaerts, 2000):

&) - 3(h)P
DT

em que S é o numero de intervalos de distancia h
utilizados para a construcéo do semivariograma; y(h,),
a semivariancia na distancia hg, calculada a partir
dos valores estimados pelo método de interpolacéo; e
y(hs), o valor da semivariancia do modelo ajustado na
distancia hg. Devido a divisao pelo quadrado, mais peso
€ dado a reproducao do modelo de semivariograma
proximo a origem, ou seja, menores distancias h,
sendo essa regido a mais relevante aos calculos de
interpolagdo. Um valor pequeno de g, indica boa
reproducdo do semivariograma de referéncia por parte
do semivariograma estimado pelos métodos de
interpolacéo. Menores valores de & apresentam melhor
reproducao do variograma observado (Bourennane et
al., 2007).

13)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de 6xidos de Fe apresentaram o maior
valor médio na pedoforma convexa, o que pode ser
explicado pela posicdo na paisagem, que favorece
intensa lixiviacdo e intemperismo, tornando esse
ambiente mais propenso a presenca dos 6xidos de Fe
(Ferreira et al., 2003) (Quadro 1). Resultados
semelhantes foram encontrados por Montanari et al.
(2010), que caracterizaram a mineralogia da fracéo
argila de Latossolos em diferentes fei¢des do relevo e
encontraram os maiores teores de 6xidos em pedoforma
convexa. O menor valor médio dos teores dos 6xidos de
Fe na pedoforma concava pode ser devido ao fato de que
esta favorece a menor taxa de intemperismo do solo.
Os dados suportam a hipotese de normalidade para a
goethita (Gt) nas duas pedoformas e para a hematita
(Hm) na pedoforma convexa a 5 %, bem como para a
Hm a 1 % na pedoforma céncava.

De acordo com a classificacdo proposta por Warrick
& Nielsen (1980), os valores dos coeficientes de
variacdo (CV) para os teores dos 6xidos foram médios
nas duas pedoformas. Os CVs para os teores de Gt e

1695

Hm foram maiores na area concava. Segundo Cunha
et al. (2005) e Montanari et al. (2010), essa maior
variabilidade deve-se ao fato de ser uma posicao de
deposicao de material da parte de maiores cotas do
terreno. Observa-se também a maior variabilidade do
teor de Gt em relacdo ao de Hm nas duas pedoformas
estudadas. Esse resultado concorda com os encontrados
por Inda Junior & Kampf (2005) e Camargo et al.
(2008a) em Latossolos. Segundo Inda Junior & Kampf
(2005), a menor variagao dos atributos da Hm deve-se
a maior especificidade dos fatores encontrados no
ambiente de formagao deste mineral em relacéo a Gt,
gue é mais sensivel as mudancas do meio.

Os modelos mateméaticos ajustados aos
semivariogramas pelas técnicas geoestatisticas
mostraram estrutura de dependéncia nas duas
pedoformas; o modelo esférico foi o que melhor se
ajustou aos semivariogramas experimentais para os
oxidos de Fe nas duas pedoformas (Quadro 2).

Os valores de alcance, encontrados para os teores
de Gt e Hm, foram superiores na pedoforma convexa,
ou seja, a Gt e a Hm apresentaram maior continuidade
espacial nesta pedoforma. Isso pode ser atribuido as
condicdes de fluxo de agua superficial e lateral, que,
na pedoforma convexa, condicionam ambientes
especificos que interferem nos processos pedogenéticos,
favorecendo a maior homogeneidade espacial,
comparada com a pedoforma cdncava (Montanari et
al., 2008). Kim et al. (2008), estudando o padréo
espacial de atributos do solo, também identificaram a
topografia do relevo como um dos principais indicadores
da variabilidade do solo. Silva Junior et al. (2012),
utilizando a classificagdo numérica e o modelo digital
de elevacéo na caracterizagdo espacial de atributos
dos solos, constataram que a variabilidade espacial
de atributos do solo é dependente dos modelos de
paisagem.

Os indices de dependéncia espacial para os dados
amostrais (Quadro 2) e padronizados (utilizados no
processo de SSG) (Quadro 3) dos 6xidos de Fe foram
classificados como moderados em ambas as pedoformas
(Cambardella et al., 1994). Os altos valores de
estimativa de efeito pepita para a Gt e Hm nas duas
pedoformas sugerem que pode haver variabilidade
espacial que néo foi captada pela menor distancia
amostral (10 m), aliada a possiveis erros de medida
laboratorial, erros de amostragem, entre outros.

A existéncia de patamar estabilizado proximo a
variancia amostral é a garantia do cumprimento da
hipotese intrinseca de estacionariedade (Quadros 1 e
2). Os menores valores de alcance na pedoforma
cdncava (Quadro 2) confirmam a maior variabilidade
encontrada pelos maiores valores de CV na pedoforma
cdncava (Quadro 1). Os valores dos alcances da Gt
foram de 30,79 e 41,0 m, e da Hm, de 30,5 e 50,0 m,
para as pedoformas cbncava e convexa,
respectivamente.

O modelo matematico esférico foi o que melhor se
ajustou a todos os semivariogramas dos dados
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Quadro 1. Estatistica descritiva dos valores dos teores de 6xidos de Fe nas pedoformas concava e convexa

Pedoforma Média  Mediana Minimo Maximo DP® cv®  Assim.® K® p®
Teor de goethita, g kg™*

Concava 10,52 10,35 0,80 23,90 3,82 36,39 0,39 1,44 0,050*

Convexa 13,24 13,13 7,14 23,52 3,02 22,80 0,45 0,60 0,716™
Teor de hematita, g kg*

Concava 12,47 12,70 0,70 28,60 4,29 34,40 0,63 3,50 <0,005**

Convexa 23,20 23,10 12,92 33,29 3,78 16,29 0,14 0,06 0,719™

N=108. WDesvio-padrao; @ Coeficiente de variagao (%);PAssimetria; “Curtose; ®Valor de p do teste de normalidade de Anderson-
Darling, ™ e *: ndo significativo e significativo, respectivamente, a 5 %; ** significativo a 1 %.

Quadro 2. Parametros dos modelos esféricos ajustados aos semivariogramas experimentais dos teores dos

o6xidos de Fe

Pedoforma c, Cy*+C,@ a® (m) R2® SQR ®  C /(C,+C,)® cved
H® a®
Teor de goethita
Cdncava 3,90 12,60 30,79 0,82 1,38 30,95 0,76 2,55
Convexa 3,28 13.10 41,00 0,90 5,21 25,03 0,93 0,86
Teor de hematita
Cdncava 3,19 10,10 30,50 0,79 1,73 46,17 0,84 1,95
Convexa 4,29 10,20 50,00 0,91 1,60 42,05 0,99 0,22

N=108. DEfeito pepita; @PPatamar; @ Alcance; “Coeficiente de determinacéo; ®Soma do quadrado do residuo; ®indice de depen-
déncia espacial (%); “Coeficientes da validacéo cruzada; ®Coeficente angular da regresséo; ®Coeficiente linear da regresséo.

Quadro 3. Parametros dos modelos esféricos dos dados
padronizados ajustados aos semivariogramas
experimentais dos 6xidos de Fe nas pedoformas
cbncava e convexa

Pedoforma C® C#+C®@ a(m)® R?2® SQR® CJ(C+C )@

Teor de goethita

Concava 0,23 0,68 30,00 0,92 2,8x10° 28,39

Convexa 0,47 0,84 40,82 0,89 7,2x10° 55,95
Teor de hematita

Concava 0,38 0,76 28,76 0,74 7,3x10° 49,93

Convexa 0,37 0,77 54,50 0,94 5,9x10° 47,73

N=108. DEfeito pepita; @Patamar; ®Alcance; “Coeficiente de
determinacéo; ®)Soma do quadrado do residuo; ®indice de de-
pendéncia espacial (%).

padronizados (Quadro 3), sendo ele 0 mais empregado
em estudos de variabilidade espacial em ciéncia do
solo (McBratney & Webster, 1986; Carvalho et al.,
2002). A padronizacdo dos dados experimentais,
objetivando a utilizacdo da SSG, néo alterou a
continuidade espacial dos teores dos 6xidos de Fe;
assim, os semivariogramas dos dados padronizados
mantiveram-se similares aos semivariogramas dos
dados observados dos éxidos (Quadros 2 e 3). Delbari
et al. (2009), avaliando a incerteza do contetdo de
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agua no solo, observaram que a transformacao
normal aplicada aos dados observados néo alterou a
caracteristica espacial intrinseca dos dados
amostrais.

As estatisticas dos mapas simulados e estimados
sdo apresentadas no quadro 4. As realizacGes
individuais (50?2, 1002, 2002 e 300?) da SSG e E-type
preservam bem a faixa de varia¢do dos dados
amostrais em relagdo aos mapas de KO. Observa-se
também que a variancia das estimativas E-type e
KO é menor que a dos dados observados. Isso revela
o efeito da minimizacgdo da variancia da estimativa
da KO, caracteristico do método de interpolacéo
(Isaaks & Srivastava, 1989). Resultados semelhantes
foram encontrados por Lookman et al. (1995),
utilizando a KO para interpolacdo espacial de
parametros da capacidade de sor¢do de fosfato em
oxido de Fe e Al.

Do ponto de vista pratico, os mapas das realizacoes
individuais da SSG apresentam limitacgdes (Soares,
2006), relacionadas principalmente ao excesso de
detalhamento do mapa produzido. Esse fato pode
inviabilizar a utilizacdo dessa técnica na producgao de
mapas para a aplicacdo de defensivos e corretivos no
solo. No entanto, os mapas E-type mostram grande
potencial para a definicdo de zonas homogéneas de
manejo especifico, uma vez que eles incorporam a
suavizacao, caracteristica da KO, com a manutengao
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Quadro 4. Estatistica descritiva das imagens 502, 1002, 2002 e 3002 da SSG, dos mapas da KO e mapa médio E-
type dos 6xidos de Fe (g kg-1) para as pedoformas concava e convexa

Método NO) Minimo Maximo Média Mediana  Variancia
Pedoforma Cboncava
Teor de goethita 108 0,80 23,90 10,52 10,35 8,71
Conjunto de validagao 13 0,60 14,10 9,42 10,40 21,71
SSG-502 realizagao 8835 0,80 23,90 10,49 10,20 9,67
SSG-1002 realizacédo 8835 0,80 23,90 11,31 10,80 13,61
SSG-2002 realizagdo 8835 0,80 23,90 11,13 10,79 11,83
SSG-3002 realizagdo 8835 0,80 23,90 10,72 10,24 13,98
E-type 8835 0,80 23,90 10,89 10,88 2,62
KO 8835 6,50 15,50 10,55 10,56 2,43
Pedoforma Convexa
Teor de goethita 108 7,14 23,52 13,05 13,11 6,51
Conjunto de validagao 13 8,20 14,45 12,01 11,99 3,61
SSG-502 realizagao 8835 7,14 23,52 12,91 12,96 7,18
SSG-1002 realizacédo 8835 7,14 23,52 13,40 13,33 9,24
SSG-200? realizagao 8835 7,14 23,52 13,07 13,09 8,58
SSG-3002 realizagdo 8835 7,14 23,52 13,02 12,85 9,36
E-type 8835 7,14 23,52 13,15 13,10 1,96
KO 8835 9,84 16,42 12,98 13,10 2,31
Pedoforma Concava
Teor de hematita 108 0,70 28,60 12,41 12,70 6,94
Conjunto de validagao 13 1,10 16,00 11,29 11,10 25,90
SSG-502 realizagao 8835 0,70 28,60 12,44 12,70 19,00
SSG-1002 realizagdo 8835 0,70 28,60 13,38 13,20 21,71
SSG-200? realizagao 8835 0,70 28,60 13,18 13,10 20,43
SSG-3002 realizacédo 8835 0,70 28,60 12,71 12,70 23,61
E-type 8835 0,70 28,60 12,88 13,04 4,75
KO 8835 6,00 16,79 12,32 12,58 1,34
Pedoforma Convexa
Teor de hematita 108 12,92 33,29 23,13 23,08 10,34
Conjunto de validacéo 13 16,87 31,44 23,16 22,39 17,13
SSG-502 realizacdo 8835 12,92 33,29 22,95 22,82 12,74
SSG-100? realizagédo 8835 12,92 33,29 22,88 22,82 10,89
SSG-2002 realizagédo 8835 12,92 33,29 23,23 23,16 11,28
SSG-3002 realizagao 8835 12,92 33,29 22,75 22,81 11,49
E-type 8835 12,92 33,29 22,98 22,98 4,28
KO 8835 18,05 28,74 23,12 23,04 3,68

® namero de dados; SSG: nimero da imagem gerada pela simulacéo sequencial gaussiana; E-type: mapa da média de 300
imagens geradas pela SSG; KO: mapa gerado pela krigagem ordinaria.

dos valores dos dados amostrais (minimos e
maximos) (Figuras 2b, 3b, 4b, 5b). E importante
gue os mapas E-type sejam gerados a partir de um
numero de realizac6es suficientemente grande, para
gue o mapa da média das realizacGes fique com
padrdes espaciais semelhantes aos do mapa da KO
(Chilés & Delfiner, 1999).

O erro médio (EM) fornece medidas de viés,
indicando superestimativas (valores positivos) ou

subestimativas (valores negativos) das predicoes
espaciais (Chirico et al., 2007), enquanto a acuracia
das estimativas é avaliada pelos valores de REQM. A
KO e as estimativas E-type apresentaram valores
proximos devido as suas caracteristicas semelhantes
de suavizacao da variancia. Os valores de REQM foram
maiores para os 0xidos de Fe na pedoforma concava
em todos os métodos testados, confirmando melhor
desempenho do processo de modelagem nesta
pedoforma. Os valores de REQMp foram menores que

R. Bras. Ci. Solo, 36:1690-1703
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Teor de goethita, g kg1 - Pedoforma céncava

L3 4 2

(§5SG-50realizacao)  (SSG-100"realizacio) (§5G-200° reall.,a;'da) (S5G-300°realizagdo) (Varidncia de 300 realizagées)

—:—
nn 58 158
a4 Meédia=12.91 Média=11,18
-l Variancia=15,68 Variancia=10,04
[
T
[

(K0)

| ’:\‘s. ’\

(Desvio-padrio de 300 realizacies) (Desvio-padrio da KO)
h:- | — e — ]

-0.02 o.08 o0.18 0.2e 038 195 215 235 255 275

(E-D'Pe)
n.s 58 108 158 208

Figura 2. Mapas das realizac¢des (502, 1002, 2002 e 300?) e variancia de 300 realizac¢fes (a), mapas das estimativas
E-type e KO (b), mapas do desvio-padré&o de 300 realiza¢cfes e da KO (c) e incertezas locais de dois pontos
da area (d) dos teores de Gt na pedoforma concava.

Teor de goethita, g kg1 - Pedoforma convexa

(SSG-50"realizagao) (SSG-100 reau'ngdo) (§5G-200'realizagiao)  (SSG-300 ‘realizagao) (Varidncia de 300 reali-a;ées)

7]‘ 1114 1514 1914 2314

09

(E-type)
714 1LM4 154 194 23.I4

d) Média =13,12 Média =14,92
Variancia=5,76 Variancia=9,43

(Desvio-| adrio ﬁe 300 realizacies) (Desvio-padrio da KO)
h | | W T e

02 05 1.4 22 3 206 2105 215 2195 24
Figura 3. Mapas das realiza¢des (502, 1002, 2002 e 300?) e variancia de 300 realizacdes (a), mapas das estimativas

E-type e KO (b), mapas do desvio-padré&o de 300 realizagfes e da KO (c) e incertezas locais de dois pontos
da area (d) dos teores de Gt na pedoforma convexa.
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Teor de goethita, g kg-1 - Pedoforma céncava

o009

(55G-50° realizac¢do) (55G-100° realiza¢ao) (ssq-zao reali..agao) (5SG-300" realiza¢do) (Varidncia de 300 realizagdes)

[ W -
0.1 67 127 187 247 2 7 16 3 34

d) Média =13,26 Média=13,84
Variincia=11,19 Varidncia=15,93

3 €

(Desvio-padriio de 300 realizacies) (Desvio-padriio da KO)
N T e

02 0.9 2 3.1 42 195 2101 2252 2403 2554

Figura4. Mapas das realizacdes (502, 1002, 2002 e 300?) e variancia de 300 realizac¢des (a), mapas das estimativas
E-type e KO (b), mapas do desvio-padré&o de 300 realizagfes e da KO (c) e incertezas locais de dois pontos
da area (d) dos teores de Hm na pedoforma cdncava.

Teor de goethita, g kg-1 - Pedoforma convexa

(SSG-100'realizacio) ($SG-200 reah‘.agao) ($5G-300° realizagdo) (Varidncia de 300 realizagoes)

‘_:

(E-Oaw} (K0)

(§5G-50° realizagao)

17.91 17.92 2292 2792 3292

d) Media=24,30 Media=22,85 D)

Variancia=8,33 Variancia=6,95

12.92 1792 2291 2792 3292

B

(Desvio-padrio de 300 realizagdes) (Desvio- padrao da KO)
N T
02 o035 13 208 28 R ——

Figura5. Mapas das realizacgdes (50?2, 1003, 2002 e 300%) e variancia de 300 realizacdes (a), mapas das estimativas
E-type e KO (b), mapas do desvio-padréao de 300 realiza¢des e da KO (c) e incertezas locais de dois pontos
da area (d) dos teores de Hm na pedoforma convexa.
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40 %, indicando que a modelagem capta mais de 85 %
da variabilidade do conjunto de dados da validacéo
(Hengl, 2009). Com excec¢ao das estimativas da KO
para a Hm, os menores valores de REQMp foram
encontrados para os 6xidos presentes na pedoforma
convexa, reafirmando o melhor desempenho de todo o
processo de modelagem nesta pedoforma.

Os valores da melhora relativa da acuracia (MR)
foram positivos para as estimativas E-type,
apresentando melhoria de 7,61 e 2,22 % para o teor de
Gtede 9,41 e 0,69 % para o de Hm nas pedoformas
cOncava e convexa, respectivamente. No entanto, para
as simulagdes individuais, valores negativos foram
obtidos. Os maiores ganhos relativos de acurécia foram
obtidos na pedoforma céncava, regido esta que
apresenta maior variabilidade e, por sua vez, € mais
influenciada pela suavizacéo da KO (Wilding & Drees,
1983; Webster & Oliver, 2009). Assim, quanto maior
avariabilidade de uma area, maior sera o efeito tipico
da suavizacao da krigagem. Isso refor¢a a hipotese de
gue a simulacao geoestatistica apresenta vantagens
em relacdo a KO na representacdo mais realista de
um fendmeno no espaco.

Os teores dos 6xidos de Fe na pedoforma convexa
apresentam, em todos os métodos avaliados, valores
G mais préximos a 1 do que aqueles obtidos para a
pedoforma céncava (Quadro 5), indicando melhor
acuracia na reproducao da FDPAC nesta pedoforma.
Isso reforca novamente a hip6tese de Webster & Oliver
(2009), que relacionam os altos valores de CV a
diminui¢do no desempenho dos interpoladores
espaciais.

Os valores de € das imagens estocasticas
individuais da SSG estdo mais préximos de O,
principalmente na pedoforma convexa, em relacdo as
estimativas E-type e KO, indicando maior acuracia
na reproduc¢éo do semivariograma de referéncia. Esse
fato pode estar relacionado aos valores de curtose (1,44
e 3,50) dos teores da Gt e Hm, respectivamente, na
pedoforma cdncava. Em teoria, o variograma das
realizacdes reproduz o variograma dos dados
amostrais; no entanto, Caers (2000) relata que, em
caso de assimetria alta, a reproducdo ndo é assegurada.

As realizacgfes individuais 50?2, 1002, 2002 e 3002 de
cada 6xido de Fe nas duas pedoformas sao semelhantes,
mas néo idénticas (Figuras 2a, 3a, 4a, 5a). Nota-se,
por meio das 300 realizagdes, que o teor de Gt na
pedoforma cbncava, avaliado em duas posicoes
diferentes na paisagem, apresenta maior variancia
no ponto da periferia da area experimental (15,65) em
relagdo ao ponto central da area (10,04) (Figura 2d).
Dessa forma, verifica-se maior incerteza na periferia
da area amostral. Para o teor de Gt na pedoforma
convexa, obteve-se maior variancia no ponto central
(9,43) do que na periferia (5,75), mostrando resultado
contrario ao da pedoforma cbncava.

Em razao dessa maior variancia, recomenda-se
aumentar o numero de amostras nesses locais
(Montanari et al., 2005). Essa analise pode auxiliar
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no planejamento de estratégia de amostragem espacial,
a qual é o fator de maior influéncia na eficiéncia e no
custo da producéo agricola (Groenigen et al., 1999).
Nota-se também que 0 mapa de desvio-padrao da KO
representa apenas uma medida incompleta da incerteza
da estimativa, uma vez que somente a configuragdo
espacial é utilizada para o calculo do erro associado a
predicéo (Figuras 2c, 3c, 4c, 5¢). O mapa de desvio-padréo
das 300 realizacdes da SSG consegue representar
espacialmente o padréo da incerteza, fornecendo medidas
gualitativas e quantitativas sobre as incertezas atuantes
no procedimento de interpolacéo espacial.

Castrignano & Buttafuoco (2004) destacaram os
riscos cometidos na escolha de interpoladores que ndo
fornecem incertezas na estimacéo e que a aplicacao
de simulacéo estocastica deve ser preferivel a KO para
estudos ambientais - por exemplo, para preservar a
variacgao e os valores criticos de agua no solo para as
plantas.

Os mapas dos teores de Hm na pedoforma céncava
apresentaram padrdes espaciais semelhantes;
contudo, a KO apresenta maior suavizac¢éo, enquanto
nos mapas E-type verifica-se que, além da semelhanca
com o mapa da KO, ha locais especificos com valores
extremos (minimos e maximos). A KO deixa de
reproduzir pontos especificos da variabilidade
espacial dos teores dos 6xidos de Fe, que podem ser
considerados importantes, pois estes podem
apresentar elevada capacidade de fixacao de fosforo;
em locais com maior proporg¢ao desses 6xidos, exigem-
se adubacdes fosfatadas em maior quantidade e, ou,
com maior frequéncia para propiciar disponibilidades
adequadas deste nutriente para as plantas (Almeida
etal., 2003; Fernandez R. et al., 2008; Ribeiro et al.,
2011).

Portanto, ndo existe um “melhor” interpolador
espacial, porque o “melhor” método é apenas para
situacdes especificas (Isaaks & Srivastava, 1989).
Entretanto, este estudo trata-se de situacdo especifica,
em que se comprovou que sdo preferiveis mapas E-
type a partir da SSG a mapas da KO, pois a KO nao
representou espacialmente em locais especificos a
ocorréncia de altos ou baixos valores de 6xidos de Fe,
induzindo a erros nos processos de tomada de deciséo
em relacdo ao manejo do solo e aos 6xidos de Fe.

CONCLUSOES

1. Akrigagem ordinaria ndo refletiu a verdadeira
variabilidade dos 6xidos de ferro hematita e goethita,
demonstrando-se inapropriada para a caracterizacdo
espacial dos teores dos 6xidos de ferro. Assim, 0 uso
da SSG é preferivel a krigagem quando a manutencéo
dos altos e baixos valores nas estimativas espaciais €
necessaria.

2. O desempenho dos métodos geoestatisticos foi
influenciado pelas pedoformas.
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Quadro 5. Erro médio (EM), raiz do erro quadratico médio (REQM), raiz do erro quadratico médio padronizado
(REQMp), melhora relativa da acuracia (MR), estatistica G e estatistica e dos diferentes métodos

geoestatisticos avaliados

Validagédo Pedoforma SSG 502 SSG 1002 SSG 2002 SSG 3002 E-type KO
Teor de goethita
EM Cdncava -1,74 -1,66 -0,63 0,64 -0,88 -0,86
Convexa -0,42 0,11 0,14 -0,56 -0,81 -0,65
REQM Cdncava 4,43 4,08 3,44 4,24 4,37 4,73
Convexa 0,52 1,17 0,81 1,17 0,44 0,45
Concava 24,04 22,14 18,70 23,03 23,71 25,69
REQMp
Convexa 16,44 36,78 25,42 36,83 13,81 14,25
MR Coéncava 6,34 13,74 27,27 10,35 7,61 0,00
Convexa -15,55 -160,00 -80,00 -160,00 2,22 0,00
G Coéncava 0,38 0,42 0,41 0,43 0,24 0,53
Convexa 0,51 0,57 0,56 0,58 0,28 0,57
c Cdncava 0,31 3,18 1,39 3,75 4,72 5,20
Convexa 0,30 1,86 1,05 1,86 4,20 5,14
Teor de hematita
EM Coéncava -0,66 -0,65 1,37 0,75 0,40 0,32
Convexa 2,13 -0,91 -1,62 1,45 0,58 10,78
REQM Cdncava 2,03 1,55 0,99 1,34 1,54 1,70
Convexa 1,48 1,19 1,10 2,12 1,24 4,05
REQMp Coéncava 15,87 11,78 6,08 8,63 12,87 15,11
Convexa 9,95 7,97 7,36 14,18 8,34 27,07
MR Coéncava -19,41 8,82 41,76 21,16 9,41 0,00
Convexa 0,63 0,70 0,72 0,47 0,69 0,00
G Coéncava 0,38 0,37 0,37 0,41 0,24 0,30
Convexa 0,55 0,50 0,52 0,51 0,32 0,54
c Cdncava 2,71 2,44 2,73 1,37 3,91 5,57
Convexa 0,82 0,15 0,27 0,32 3,62 4,25

3. Os mapas E-type devem ser recomendados em
vez de mapas de krigagem ordinaria para os 0xidos de
ferro, por serem ricos em detalhes e préaticos na definicéo
de zonas homogéneas para 0 manejo localizado frente a
krigagem ordinéria, sobretudo em pedoforma céncava.
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