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RESUMO

GUIMARAES, Wellington Donizete, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro
de 2013. Geoestatistica para o mapeamento da variabilidade espacial de atributos
fisicos do solo. Orientador: Joel Gripp Junior. Coorientadores: Eduardo Antonio Gomes
Marques e Nerilson Terra Santos.

O objetivo geral desse trabalho foi mapear a variabilidade espacial dos atributos fisicos
do solo condutividade hidrdulica em solo saturado, densidade do solo, microporosidade,
macroporosidade e porosidade total, e sua relagdo com usos da terra e classes de solo.
Foram avaliadas quatro areas de estudo, trés delas ocupadas por pastagens e solos das
classes Latossolo, Argissolo e Cambissolo, e uma de mata secundaria e Latossolo. Em
cada area de estudo foram coletadas 154 amostras georreferenciadas. Para analisar os
dados foi usada a estatistica descritiva e a geoestatistica. Em relagdo ao padriao da
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo para areas de Latossolo, Argissolo e
Cambissolo ocupadas por pastagens, concluiu-se que: o padrdo da dependéncia espacial
ndo se manteve constante e por consequéncia as classes de solo influenciaram a
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo analisados; a média ndo foi suficiente
para representar a distribuicdo espacial das varidveis analisadas; a malha de amostragem
usada foi adequada, pois permitiu captar a dependéncia espacial da maioria das
varidveis analisadas. Em rela¢do ao padrdo da variabilidade espacial de atributos fisicos
do solo para areas de Latossolo ocupadas por pastagem e mata secundaria, concluiu-se
que: o padrao da dependéncia espacial variou conforme o uso da terra; a média nao foi
suficiente para representar as superficies interpoladas; a malha de amostragem usada no
estudo foi adequada, pois foi possivel detectar a dependéncia espacial em todos os casos

analisados.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Wellington Donizete, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, January,
2013. Geostatistics for the spatial variability of soil physical attributes mapping.
Adviser: Joel Gripp Junior. Co-advisers: Eduardo Antonio Gomes Marques and
Nerilson Terra Santos.

The general aim of this paper was to map the spatial variability of the soil physical
attributes, soil hydraulic conductivity in saturated soil, soil density, micro porosity,
macro porosity as well as total porosity, and its relationship with the land usage and soil
classes. Four study areas were evaluated; three of them occupied by pastures and soils
from the classes Latosol, Argisol and Cambisol, as well as a secondary forest and
Latosol. In each study area, one hundred and fifty four georeferenced samples were
collected. In order to analyze the data descriptive statistics and geostatistics were used.
Regarding the spatial variability pattern of the soil physical attributes for the areas of
Latosol, Argisol and Cambisol occupied by pastures, one concluded that: the pattern of
spatial dependence was not kept steady and consequently the soil classes influenced the
spatial variability of the physical attributes in the analyzed soil; the average was not
enough to represent the spatial distribution of the analyzed variables; the used sample
mesh was adequate, for it allowed to capture the spatial dependence in most of the
analyzed variables. Regarding the pattern of the spatial variability of the soil physical
attributes for the areas of Latosol occupied by pasture and secondary forest, one
concluded that: the pattern of spatial dependence varied according to the usage of the
land; the average was not enough to represent the interpolated surfaces; the sample
mesh used in the study was adequate, for it was possible to detect the spatial

dependence in all the analyzed cases.



INTRODUCAO GERAL

Um dos requisitos para a melhor gestdo ambiental do solo ¢ o conhecimento das
variaveis que caracterizam esse recurso natural, e em particular de seus atributos fisicos.
As vantagens do dominio dessas informagdes envolvem varias aplicagdes relacionadas
com a produtividade de culturas, modelos de recarga de aquifero, modelos de
conservagdo do solo, zoneamento ambiental, assoreamento de cursos d'agua,
compactac¢do do solo e definicao de zonas de manejo, entre outros.

Uma abordagem usada para descrever mais adequadamente essas variaveis
consiste em incorporar sua componente espacial. Para tanto, adota-se um conjunto de
pontos de coordenadas conhecidas, nos quais as atributos de interesse sdo avaliadas. A
partir deles sdo produzidas superficies que representam a distribuicdo espacial das
respostas de certas variaveis, o que pode revelar a existéncia de padrdes que dardo
suporte ao tomador de decisdo na gestdo do uso e manejo dos solos.

Diversos métodos estdo disponiveis para se obter esse tipo de produto.
Entretanto, quando a hipotese da dependéncia espacial € verificada, a Geoestatistica ¢ a
técnica mais adequada.

Diante do exposto, foram conduzidos experimentos em areas da microbacia do
Corrego Palmital, no municipio de Vigosa-MG. As caracteristicas da microbacia, tanto
em relacdo ao uso da terra quanto as classes de solo existentes, a tornam representativa
de uma grande extensdo territorial da Zona da Mata Mineira. Consequentemente,
conhecer a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em diferentes usos da terra
e classes de solo pode ser uma contribuicdo importante na definicdo de planos de
amostragem realizados em outros locais semelhantes. Outro aspecto interessante a ser
obtido a partir deste estudo estd relacionado a redug¢do do custo de amostragem, uma
vez que o niumero de amostras pode ser reduzido, bem como o tempo dedicado as

atividades de campo e de laboratorio.



OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar, por meio da Geoestatistica, a
influéncia de usos da terra e classes de solo sobre a variabilidade espacial de atributos
fisicos do solo - condutividade hidraulica em solo saturado, densidade do solo,
microporosidade, macroporosidade e porosidade total, em wuma microbacia

representativa da Zona da Mata de Minas Gerais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos foram estabelecidos:

> Planejar e locar malhas de pontos para coleta de amostras de solo.

> Avaliar a dependéncia espacial e mapear a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica em solo saturado, densidade do solo, microporosidade,
macroporosidade e porosidade total para diferentes usos da terra e classes de
solo.

> Verificar a influéncia da combinagdo entre uso e classe de solo sobre o modelo

de variabilidade espacial dos atributos fisicos avaliados.



CAPITULO 1. VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DAS
PRINCIPAIS CLASSES DE SOLO OCUPADAS POR PASTAGENS NA ZONA
DA MATA DE MINAS GERAIS

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial das seguintes atributos
fisicas do solo: condutividade hidraulica de solo saturado, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total e densidade do solo para éareas de Latossolo,
Argissolo e Cambissolo ocupadas por um mesmo uso da terra (pastagens). Foram
coletadas 154 amostras georreferenciadas para cada area de estudo, usando uma malha
regular com espacamento de 10 x 10 m (100 pontos), adensada por uma segunda malha
regular com espacamento de 2,5 x 2,5 m (24 pontos), e uma terceira com 30 pontos
distribuidos aleatoriamente. Para analisar os dados foi usada a estatistica descritiva e a
geoestatistica. Os resultados da estatistica descritiva e o fato do padrdo da dependéncia
espacial ndo ter se mantido constante indica que as classes de solo influenciaram a
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo analisadas e que a média nao ¢é
suficiente para representar a distribuicao espacial das variaveis analisadas. A malha de
amostragem usada foi adequada, pois permitiu captar a dependéncia espacial da maioria

das variaveis analisadas.

Termos de indexac¢ao: uso da terra, fisica do solo, geoestatistica.



ABSTRACT

The aim of this paper was to evaluate the spatial variability of the physical attributes of
the soil, hydraulic conductivity of the saturated soil, microporosity, macroporosity, total
porosity and soil density for areas of Latosol, Argisol and Cambisol occupied by
pastures. One hundred and fifty four georeferenced samples were collected for each area
of study, using a regular grid with 10 x 10 m (100 points) spacing, thickened by a
second grid with 2.5 x 2.5 m (24 points) spacing, and a third one with 30 points
randomly distributed. In order to analyze the data, descriptive statistics and geostatistics
were used. The results from the descriptive statistics and the fact that the spatial
dependence pattern was not kept steady indicates that the soil classes influenced the
spatial variability of the analyzed soil physical attributes and that the average is not
enough to represent the spatial distribution for the analyzed variable. The sample mesh
that was used was adequate, for it allowed to capture the spatial dependence of most

analyzed variables.

Index terms: land usage, geostatistics, soil physics.



1. INTRODUCAO

O mapeamento da variabilidade espacial de atributos do solo ¢ uma preocupacio
antiga (VIEIRA, 2000), sendo disponiveis na literatura diversos estudos que abordam
esse problema sob diferentes aspectos.

Uma das formas de se caracterizar o solo € por meio de seus atributos quimicos e
fisicos, que apresentam inumeras aplicacdes e sdo estudadas com diferentes abordagens
¢ énfases, tais como a avaliagdo do efeito da curvatura do terreno sobre a variabilidade
espacial de atributos fisicos (CAMARGO et al., 2010), variabilidade espacial e
planejamento de planos de amostragem (ZANAO JUNIOR et al., 2010), relagdo entre
atributos fisicos do solo e produtividade de culturas (CHIODEROLI et al., 2012;
RODRIGUES et al., 2012), estudos sobre perda de solo em bacias hidrograficas
(SILVA et al., 2008), definicdo de zonas de manejo, agricultura de precisao (COELHO,
2005), estudos de compactacao do solo, entre outras.

Em todas essas situacdes, um dos requisitos ¢ a descri¢do da variabilidade
espacial do atributo de interesse, e seu conhecimento ¢ de fundamental importancia a
todos aqueles que utilizam a terra para fins agricolas ou de engenharia (OLIVEIRA,
2008), sendo que sua compreensdo pode subsidiar a tomada de decisdes (CAMARA et
al., 2004).

Uma abordagem adequada para o mapeamento da variabilidade espacial de
atributos do solo é a Geoestatistica (VIEIRA, 2000; GUIMARAES, 1998), mais
especificamente, por meio da krigagem e da co-krigagem, que sdo métodos de
interpolagdo cujas principais caracteristicas sdo a auséncia de viés e apresentarem
variancia minima (VIEIRA, 2000).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi estudar o padrdo da variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo: condutividade hidraulica em solo saturado,
microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo para areas de
Latossolo, Argissolo e Cambissolo ocupadas por pastagens em uma microbacia

representativa da Zona da Mata de Minas Gerais.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacio e caracterizacao da area de estudo

A area escolhida para realizacdo do estudo foi a microbacia do cérrego Palmital,
localizada no municipio de Vigosa, Zona da Mata do Estado de Minas Gerais. A
microbacia faz parte do médio curso da bacia do rio Turvo Sujo (FERNANDES, 1996)
e abrange nascentes importantes do ribeirdo Sao Bartolomeu, principal fonte de
abastecimento do municipio de Vigosa-MG (ANDRADE, 2010).

A microbacia possui uma area de, aproximadamente, 127,6056 hectares,
localizando-se entre os meridianos de 42° 50' 37" W e 42° 51' 21" W, e entre os
paralelos de 20° 48' 35" S e 20° 49' 26" S (Figura 1). O clima da 4rea ¢ enquadrado no
tipo CWa, caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso, conforme classificagdo de
Koppen (FERNANDES et al., 2007).

Segundo registros da Estacdo Meteorologica de Vigosa para os anos de 1998 a
2007, os valores médios anuais de temperatura, precipitacdo total anual e umidade
relativa do ar foram de 20,1°C, 1.284 mm e 81 %, respectivamente.

O relevo da microbacia possui altitudes que variam de 725 até 855 m,
totalizando uma amplitude de 130 m. Sua declividade encontra-se resumida na Tabela 1,

de acordo com a classificagdo adotada em Resende et al. (2002).

Tabela 1 - Distribuiciio das fases do relevo na microbacia do Corrego Palmital

Fases Declividade (%) Area (ha) Area (%)
Plana 0-3 2,3673 1,85
Suave ondulada 3-8 15,9613 12,51
Ondulada 8-20 35,4444 27,78
Forte-ondulada 20-45 52,6621 41,27
Montanhosa 45 - 175 19,8452 15,55
Escarpada >75 1,3259 1,04
Total 127,6062 100,00

2.2. Aplicativos computacionais

Os procedimentos relativos a selecdo das areas de estudo, elaboragdo dos planos
de amostragem, producdo dos mapas e andlises estatisticas e geoestatisticas foram
realizados com o software de SIG ArcGIS Desktop versao Arcinfo 10 (ESRI, 2004) e
seu modulo de geoestatistica Geostatistical Analyst (ESRI, 2004a).
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Figura 1 - Imagem Ikonos e localizagdo da microbacia do Corrego Palmital, municipio
de Vigosa-MG.




2.3. Base cartografica

A base cartografica usada inicialmente para execugdo desse trabalho constou dos
planos de informacao listados abaixo.
a) Base elaborada por Andrade (2010):
> Limites da microbacia hidrografica do Corrego Palmital;
> Classes do solo (Figura 3), provenientes de mapeamento na escala 1:5.000;
> Uso da terra (Figura 4);
b) Base disponibilizada pelo Plano de Seguranca da Agua (PSA), executado no
Departamento de Engenharia Civil da UFV:
> Curvas de nivel com equidistancia vertical de 5 m;
> Rede hidrogréfica;
» Rede viaria;
> Imagem ortorretificada.
Todos esses planos de informagdo estdo detalhados no esquema de banco de
dados geograficos (Figura 2), conforme notagdo UML-Geoframe proposta por Lisboa

Filho (1999).

Microbacia da Carrego Palmital I

Limite da Micrnbacia}ﬁ. Usa da Termra ,é'. Classes de Solo ,é'.
Cl : St
P Uso : String a8 rnna
Area: Double . Simbale @ String
Ared: Double irea Double
Cureas de Nivel ,lﬁ. Hidrografia ,é'. Estradas ,é'.
Altitude © int IC @ int IC @ int

Imagem lkonos

FH B>

Figura 2 - Esquema do banco de dados geograficos utilizado no estudo.

Esses planos de informagdo estavam referenciados ao datum SAD 69 Técnica

Doppler ou GPS. No entanto, conforme estabelecido pelo IBGE (BRASIL, 2005), desde



25 de fevereiro de 2005 o SIRGAS2000 foi adotado como sistema de referéncia
geodésico do Brasil. Embora esse decreto permita a coexisténcia entre os dois data até
2014, a recomendacgdo ¢ usar SIRGAS2000. Além disso, o SIRGAS2000 ¢ equivalente
a0 WGS84 (usado pelo GNSS'), o que facilita os procedimentos necessarios a locagdo
das amostras. Consequentemente, optou-se por converter os dados para SIRGAS2000,
conforme descrito em Guimaraes & Gripp Jr. (2010). O sistema de projecdo adotado foi

o UTM.

2.4. Amostras de solo

O planejamento, coleta e caracterizacdo das amostras de solo envolveram as

etapas descritas a seguir.

2.4.1. Selecao das areas de estudo

A prospeccao inicial das areas de estudo foi feita a partir da combinagao
(intersecdo) dos planos de informagdo de classes do solo (Figura 3) e usos da terra
(Figura 4) da microbacia.

Os usos da terra presentes eram café (2,3 %), cana (0,2 %), eucalipto (6,0 %),
feijao (0,9 %), lago (0,8 %), mata secunddria (17,8 %), milho (5,0 %), pastagem (62,1
%), pomar (0,5 %), benfeitorias (2,8 %) e taboal (1,6 %). Desses, optou-se por trabalhar
com dareas de pastagem em razdo de ocuparem a maior parte da microbacia, o que
também ¢ o padrdo para a Zona da Mata Mineira, pois 58,4 % de sua area ¢ ocupada por
pastagens, segundo o Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2012).

Os solos da area foram classificados por Andrade (2010) em:

> ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico latossélico, textura
argilosa/muito argilosa, A moderado, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo
ondulado;

> ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico, textura argilosa, A
moderado, alico, fase floresta tropical subcaducifélia, relevo plano e suave
ondulado;

> CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico latossélico, textura argilosa, A

moderado, alico, fase floresta tropical subcaducifolia, relevo forte ondulado e

montanhoso;

> LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura muito

1 Acronimo para Global Navigation Satellite System (Sistemas Globais de Navegagao por Satélite).
Exemplos: GPS (Estados Unidos); Galileo (Europa); GLONASS (Russia); e COMPASS (China).

9



argilosa, A moderado, fase floresta tropical subcaducifolia, relevo forte
ondulado e montanhoso;

> LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura muito
argilosa, A moderado, fase floresta tropical subcaducifolia, relevo ondulado;

> LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura muito
argilosa, A moderado, fase floresta tropical subcaducifolia, relevo suave
ondulado e ondulado (topo de elevacao).

Cabe salientar que as condic¢des de relevo descritas para essas classes de solo sao
de carater geral, para a microbacia como um todo. Entretanto, pode ocorrer que alguma
delas, como as de Argissolo ou Latossolo, descritas como sendo de relevo ondulado,
forte ondulado ou montanhoso também seja encontradas em areas mais planas.

Essas classes de solo foram agrupadas em trés grupos, segundo a classificagao
no primeiro nivel categérico: Argissolo (25,9 %); Cambissolo (17,9 %); e Latossolo
(56,2 %).

Apo6s a intersecdo dos planos de informacao de usos da terra e classes de solo
(Figura 5) foram identificadas diversas areas pertencentes a alguma das combinagdes de
interesse (Pastagem e Cambissolo, Pastagem e Argissolo e Pastagem e Latossolo). A
partir dessa classificagdo, trés areas de estudo dentro da microbacia foram escolhidas

com base no plano de amostragem conforme descrito a seguir.
2.4.2. Plano de amostragem

Foi definido que cada area de estudo deveria ser constituida por 154 pontos
amostrais distribuidos da seguinte forma: a) uma malha retangular com 100 pontos
espacados de 10 x 10 m; b) uma segunda malha interna a primeira, com 24 pontos e
espacamento de 2,5 x 2,5 m, cuja finalidade foi minimizar o efeito pepita; c) 30 pontos
langados de forma aleatdria para adensar as duas malhas regulares. O nimero de pontos
usados para a amostragem varia muito entre os diversos trabalhos disponiveis na
literatura, podendo-se citar Alves et al. (2011), Santos et al. (2012a), Santos et al.
(2012b) e Oliveira Junior et al. (2011), que usaram 28, 36, 126 e 135 pontos,
respectivamente.

Assim, dentro da microbacia, cada area que comportava esse plano de
amostragem foi analisada e foram escolhidas as trés areas de acesso mais facil e que
permitiram lancar a malha de amostragem principal mais afastada das bordas das classes

de solo (Figuras 5, 6, 7 e 8).
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Figura 3 - Classes de solo da microbacia do Coérrego Palmital.
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Figura 4 - Usos da terra da microbacia do Cérrego Palmital.
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Figura 5 - Intersecdo entre usos da terra e classes de solo e localizacdo das areas de
estudo escolhidas.
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Figura 6 - Plano de amostragem usado para coleta na area de estudo de Pastagem e Cambissolo.
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Figura 7 - Plano de amostragem usado para coleta na area de estudo de Pastagem e Argissolo.
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Figura 8 - Plano de amostragem usado para coleta na area de estudo de Pastagem e Latossolo.
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As trés areas avaliadas sdo ocupadas por pastagens de capim braquidria,
formadas por plantio convencional onde foi possivel o uso de maquinas para o
gradeamento, visto que algumas partes do terreno sdo muito ingremes e para todas elas
nao se faz uso de queima como técnica de manejo.

A pastagem da area de Cambissolo tem aproximadamente 40 anos, substituiu
plantagdes de café e a Ultima adubagdo e correcdo de acidez ocorreu a seis anos. O
manejo atual do rebanho de 12 bovinos adultos ¢ feito em sistema de rotacdo de areas,
de forma que a area ¢ usada por 15 dias e tem periodo de descanso de 30 dias.

A pastagem da area de Argissolo ¢ a mais recente, com aproximadamente oito
anos e substituiu plantagdes de milho e feijdo. Em seu manejo ndo se faz adubagdo e
correcdo de acidez e, em média, a area € ocupada por seis bois durante o ano.

Na érea de Latossolo a pastagem tem aproximadamente 10 anos, sendo usada
para o pastejo de 16 bois ao longo do ano. Essa area ja foi usada para plantagdes de cana

e milho, sendo essa a ultima cultura que recebeu adubagao.

2.4.3. Amostragem

A locagao dos pontos do plano de amostragem foi realizada em duas etapas. Na
primeira foram implantados marcos de coordenadas conhecidas (monografias no
Apéndice B) proximos das areas de estudo por meio do rastreamento com tecnologia
GNSS e pés-processamento para corregdo diferencial. Na segunda etapa os pontos do
plano de amostragem foram locados usando tecnologia RTK? (Figura 9), sendo usados

receptores GNSS L1/L2 da marca TechGeo, modelo GTR-G*.

Figura 9 - Uso do sistema RTK para locagdo do plano de amostragem.
Os equipamentos (receptores GNSS, piquetes, trenas, marcos etc) usados na

locacao foram disponibilizados pelo Departamento de Engenharia Civil da UFV.

2 Acronimo para Real Time Kinematic (Cinematico em Tempo Real). Tecnologia que permite, dentre
outras aplicagdes, locar pontos de coordenadas conhecidas com precisdo na ordem de centimetros.
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As amostras de solo indeformadas foram coletadas com trado tipo Uhland a
partir de uma profundidade de 10 cm, apos a retirada de toda a serrapilheira e a porgao
superior da vegetagdo do solo, de forma a evitar a presenga de raizes. Como o anel
volumétrico tem em torno de 5,0 cm de altura, a amostra foi coletada aproximadamente

entre 0 10°e 0 15%cm.

2.4.4. Caracterizacdo das amostras de solo

A caracterizacao fisica do solo foi obtida conforme descrito em EMBRAPA
(1997) e consistiu na determinacdo dos atributos condutividade hidraulica em solo
saturado (Ko), densidade do solo (Ds), microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e
porosidade total (Pt). Os ensaios de laboratério foram conduzidos no Laboratério de
Fisica dos Solos do Departamento de Solos da UFV.

Os resultados dessa etapa foram estruturados em um banco de dados geograficos
para andlise geoestatistica e cada area de estudo deu origem a um plano de informagao
no formato vetorial (Figura 10). Seus atributos alfanuméricos sdo descritos abaixo:

> Ponto: identificador do ponto amostrado em campo. Exemplo: P1; P2; P3 etc;
> Ko cmh™: condutividade hidraulica na temperatura de referéncia (20°C) com

unidade em cmh™;

Amostras A > Mi_m’m™: microporosidade;

-] > Ds_gem™: densidade do solo com
Fanto : String . 3
Ko_emh-1 @ double unidade em gem-,
Mi_m3m-2 : double > Dp_g cm™: densidade de particula
Ds_gom-3 : double com unidade em g cm?;

Lp_gcm-3 : double

> PT_m’m™: porosidade total;
FT_m3m-2 : Double -

Ma_m3m-3 : Double » Ma_m’m™: macroporosidade.

Figura 10 - Plano de informagdo das amostras.

2.5. Analise dos dados

Os dados provenientes dos ensaios de laboratério foram analisados por meio de

técnicas de analise exploratoria e geoestatistica, detalhadas a seguir.

2.5.1. Analise exploratoria e estatisticas descritivas

O primeiro passo dessa etapa foi identificar e avaliar os valores discrepantes
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(outliers), pois eles tém grande influéncia sobre o semivariograma e, consequentemente,
sobre o resultado da interpolagdo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Para identificar os valores candidatos a outlier foi usado o método boxplot
(DEVORE, 2006). Em paralelo usou-se a analise das semivariancias de todos os
pareamentos possiveis entre os 154 pontos da malha de amostragem, conforme descrito
em ESRI (2004b). Dessa forma, os valores do entorno de um ponto também foram
analisados. Como critério final avaliou-se se a retirada do ponto alterava os parametros
da validagdo cruzada, pois o intuito foi manter o maior nimero de pontos possivel.

Apos a identificacdo e eliminagdo dos valores discrepantes o passo seguinte foi
caracterizar e resumir o conjunto de dados. Para isso foi usada a estatistica descritiva,
tendo sido calculados: menor valor, maior valor, média, mediana, desvio padrao,

coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e curtose.

2.5.2. Analise geoestatistica

Essa analise foi realizada em duas etapas. Na primeira avaliou-se a dependéncia
espacial, por meio da modelagem dos semivariogramas empiricos de cada variavel. Na
segunda, para os casos nos quais ocorreu dependéncia espacial, foi feita a interpolacao

por krigagem.

2.5.2.1. Modelagem dos semivariogramas empiricos

O ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas empiricos foi feito de forma
iterativa, por tentativas. Iniciou-se com um semivariograma omnidirecional antes de
avaliar a anisotropia, pois, conforme Andriotti (2003), ele permite agrupar mais pares de
pontos que os direcionais e, consequentemente, se ndo apresentar dependéncia espacial,
ndo se espera que a mesma ocorra nos direcionais.

Nessa etapa um item importante consiste na defini¢do do tamanho e niimero de
lags usados para agrupar os pares de pontos. Para escolha desses parametros usou-se
como referéncia a regra empirica na qual o produto entre o tamanho e o numero de lags
deve ser aproximadamente igual a metade da maior distdncia de separacdo entre pares
de pontos da malha amostral (CLARK, 1979; ESRI, 2004b). Para a malha de
amostragem adotada esse limite corresponde a 64 m.

Outro ponto observado no decorrer da andlise, salientado por Journel &
Huijbregts (1978) e Andriotti (2003), ¢ que cada lag deve ter no minimo 30 pares de
pontos. O software usado na andlise geoestatistica ndo fornece essa informagdo de

forma direta. No entanto, ele foi usado para gerar uma tabela com as distancias entre
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todos os pareamentos de ponto possiveis, a partir da qual foi possivel gerar uma
distribuicao de frequéncias em planilha eletronica e assim checar esse dado.

Quanto ao método usado na vizinhanga de busca, Vieira (2000) apresenta e
discute as vantagens e desvantagens de alguns dos métodos disponiveis. No caso desse
estudo considerou-se um raio de busca igual ao alcance, sem quadrantes e quatro e 12
vizinhos para os nimeros minimo ¢ maximo de pontos, respectivamente.

Os modelos teoricos esférico, exponencial, circular e gaussiano foram avaliados.
O ajuste foi realizado por tentativa e erro e o critério usado para escolha dos modelos
foram os parametros provenientes da validagdo cruzada, conforme sugere Vieira et al.
(1983). Esse critério também ¢é sugerido por Faraco et al. (2008), que comparou
métodos de avaliagdo da qualidade do ajuste de modelos tedricos a semivariogramas
(validacdo cruzada, Akaike, Filliben e mdaximo valor do logaritmo da funcdo
verossimilhanga). Os parametros calculados pelo aplicativo usado sdo resumidos a
seguir, mas podem ser encontrados de forma detalhada em ESRI (2004b):

> Equacdo de regressao entre valores estimados e medidos. O ideal ¢ que
ela tenha os coeficientes angular e linear iguais a um e zero,
respectivamente.

> Equacdo de regressdo entre erros e valores medidos. Um bom ajuste
ocorre quando ndo existe associacao entre o valor verdadeiro e o erro de
estimacao.

> Meédia do erro de estimag@o. Quanto mais préximo de zero, maior o
indicio de que as estimativas sdo nao-viesadas. No entanto, cabe salientar
que a escala da variavel pode interferir nesse valor.

> RMS (Root Mean Square - raiz quadrada do erro médio quadratico).
Valores de RMS menores sdo melhores, pois indicam que os valores
estimados pela interpolacdo estdo mais préximos dos valores medidos
em campo.

> ASE (Average Standard Error - média do desvio padrao proveniente da
krigagem). O ideal ¢ que seu valor esteja proximo ao RMS.

> MS (Mean Standardized - média do erro apés padronizagdo). Como a
interpolacdo por krigagem ¢ um método ndo viesado, deve ser proximo
de zero.

> RMSS (Root Mean Square Standardized - raiz quadrada do erro

quadratico padronizado). O ideal € que tenha valor proximo de um.
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Para os casos nos quais esses pardmetros eram muito semelhantes o critério final
foi a inspecdo visual, na qual observou-se qual dos modelos tedricos avaliados ajustou-
se melhor ao semivariograma empirico.

A partir dos parametros de cada modelo escolhido (efeito pepita, contribui¢ao e
patamar) foi calculado o indice de dependéncia espacial proposto por Zimback (2001).

Os procedimentos descritos acima foram repetidos para todas as variaveis de
cada area de estudo, em busca de um modelo isotropico que representasse sua estrutura
de dependéncia espacial. Para aquelas que a apresentaram também foi avaliada a
existéncia de tendéncia e anisotropia. Para a escolha entre os modelos isotrdpico e

anisotropico também foram usados os parametros da validacdo cruzada.

2.5.2.2. Krigagem

Para a interpolacdo das varidveis que apresentaram dependéncia espacial foi
usada a krigagem ordindria, adotando os modelos tedricos escolhidos e a vizinhanga de

busca descrita anteriormente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise exploratoria e estatisticas descritivas

Para a variavel condutividade hidraulica em solo saturado (Ko) foram detectados
valores discrepantes (outliers) nas trés areas de estudo (Tabela 2). Mesmo excluindo
esses valores os coeficientes de variagao (CV) de Ko foram bem superiores aos das
demais variaveis, sendo considerados altos (CV > 60,1 %), segundo classificacdo
proposta por Warrick & Nielsen (1980). Mas essa ¢ uma das caracteristicas dessa
variavel, descrita por Guimaraes (1998) como de grande importancia em projetos e
manejos agricolas, de dificil determinagdo em campo, elevado valor de coeficiente de
variagdo e boa correlagdo com outras varidveis de determinagdo mais simples, como
textura, densidade do solo, porosidade e matéria organica. Esses valores elevados do
CV de Ko, obtidos em laboratério, também sdo compativeis com CVs de dados
provenientes de ensaios de campo, que fizeram uso do permeametro de Guelph,
conforme estudos realizados por Rezende et al. (1999), Fontes et al. (2001) e
Guimaraes et al. (2002), entre outros.

Ao comparar os valores de média e mediana de Ko observa-se que a primeira ¢
sempre maior. Isso ocorre porque a média ¢ mais sensivel a valores extremos, os quais
estdo do lado direito da distribuicdo, conforme indica o sinal positivo do coeficiente de
assimetria (Ca). Essa assimetria ocorreu provavelmente porque alguns dos fatores que
podem interferir no valor Ko — caminho preferencial causado por animais, fissura
ocorrida no momento da coleta ou transporte, presenca de raiz, descolamento da
amostra de solo da borda do anel - tenderem a superestima-lo. As medidas estatisticas
anteriores ¢ o coeficiente de curtose (Cc) sugerem que os dados ndo seguem uma
distribui¢cao normal. No entanto, para fins de interpolagdo por krigagem ordinéria esse
nao ¢ um pré-requisito (CRESSIE, 1991).

A macroporosidade (Ma) apresentou CVs classificados como médios (12,1 a 60
%), enquanto microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e densidade do solo foram
classificadas como tendo CV baixo (< 12 %). Cabe salientar que a Ma ¢ obtida de forma
indireta, pela diferenca entre porosidade total (Pt) e microporosidade (Mi), ambas
determinadas por ensaios de laboratorio. Consequentemente, a propagacao dos erros
cometidos nos ensaios tendem a acumular na macroporosidade, o que explica seu maior
CV.

Com excegao de Ko, as estatisticas descritivas das demais variaveis (Tabela 2)
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indicam que elas apresentam distribuicdo normal. Para cada varidvel o sinal do

coeficiente de assimetria foi 0 mesmo em todas as trés areas de estudo.

A densidade do solo apresentou valores médios e medianos muito proximos,

mas na area de Cambissolo o coeficiente de variagdo e a amplitude foram maiores do

que nas demais, inclusive com o valor de minimo compativel com areas de mata. Isso

ocorreu porque das trés areas, essa ¢ a mais acidentada, e alguns dos locais amostrados

estdo em encostas ingremes, nas quais a movimentagdo do rebanho tende a ser menor.

Esse mesmo fator também pode explicar o valor de minimo verificado na area de

Latossolo.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos dados

Variavel? AE® n® Min® X® Me® Max? S® v (%)® Ca' Cc™
PC 149 031 1034 637 62,66 1126 108,85 2,61 11,04
Ko(emh') PA 151 0,01 817 3,82 79,03 11,65 142,58 293 14,15
PL 150 000 473 2,14 3021 623 131,83 182 588
PC 154 025 039 039 048 0,04 960 -036 4,52
Mi(m’m?) PA 154 033 041 041 048 0,03 791 -0,16 2,54
PL 154 034 040 040 047 002 587 -0,06 2096
PC 154 004 0,12 011 030 005 4136 144 467
Ma(m’m?®) PA 154 000 009 008 022 004 47,76 031 2,92
PL 154 001 0,09 009 023 004 4681 0,54 3,03
PC 154 037 051 050 065 006 1083 0,56 280
Pt(m*m® PA 154 041 050 050 0,59 003 658 012 283
PL 154 038 049 049 065 004 726 0,53 483
PC 154 091 124 127 1,57 0,13 1047 -0,70 3,05
Ds(gem®) PA 154 1,08 127 127 149 008 637 -0,01 270
PL 154 088 125 127 148 008 656 -0,88 525

() Ko = condutividade hidraulica em solo saturado, Mi = microporosidade, Ma = macroporosidade, Pt =

porosidade total, Ds = densidade do solo; @ 4rea de estudo: PC = pastagem e Cambissolo, PA = pastagem

e Argissolo, PL = pastagem e Latossolo; ) numero de amostras;

M

de curtose
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3.2. Analise geoestatistica

3.2.1. Modelagem dos semivariogramas empiricos

A andlise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas mostrou que as
variaveis microporosidade, macroporosidade e porosidade total ndo apresentam
dependéncia espacial (efeito pepita puro — EPP) na area de Argissolo (Tabela 3). Assim,
a variabilidade dessas varidveis pode ser considerada como aleatoria. O uso de um
espacamento menor na grade de amostragem poderia permitir detectar dependéncia
espacial dessas varidveis (CAMBARDELLA et al., 1994). Quanto ao indice de
dependéncia espacial (IDE) das demais varidveis, segundo classificagdo proposta por
Zimback (2001), houve predominincia de dependéncia espacial moderada (25 a 75 %),
com dez variaveis dentro desse intervalo, enquanto as demais foram classificadas como
de IDE fraco (< 25 %) (Tabela 3). Vale ressaltar que quanto maior o valor do IDE, mais
o semivariograma explica a variancia dos dados. Pode-se considerar que a malha de
amostragem usada foi adequada, pois conseguiu captar a dependéncia espacial em 12
dos 15 casos analisados.

Quanto aos modelos teéricos usados para modelar a dependéncia espacial, o
mais usado foi o esférico (seis), seguido do gaussiano (quatro), exponencial (um) e
circular (um).

Ao comparar cada variavel, observa-se diferencas consideraveis, entre as trés
areas de estudo, nos valores do efeito pepita e do patamar (Tabela 3). Nesse sentido, as
maiores diferengas ocorrem para as variaveis condutividade hidraulica e densidade do
solo da area de Latossolo em relagdo as de Cambissolo e Argissolo.

Outro resultado importante dos semivariogramas sao os valores do alcance. Ele
indica a linha diviséria entre a aplicacdo da Estatistica Classica (pode ser usada sem
restri¢des para distancias maiores que o alcance) ou da Geoestatistica (para distancias
menores que o alcance as amostras sdo correlacionadas e podem ser utilizadas para
interpolagdo dos locais ndo amostrados) (VIEIRA, 2000). Assim, o valor do alcance
deveria ser considerado em planos de amostragem (ZANAO JR. et al., 2010).

Os semivariogramas das varidveis da area de Cambissolo apresentaram maiores
valores de alcance que os das demais areas avaliadas (Tabela 3). Portanto, caso se
quisesse usar a Geoestatistica para interpolar uma dessas variaveis, a area de
Cambissolo precisaria de um numero menor de amostras (ZANAO JR. et al., 2010).

Para exemplificar essa afirmacao, suponha que se quisesse amostrar uma area de 100 x
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100 m. Para uma variavel com alcance de 50 m e malha de amostragem regular com
espacamento de 25 x 25 m, seriam necessarios 25 pontos para cobrir toda a area. Ja para
uma varidvel com alcance de 25 m e malha de 12,5 x 12,5 m, o nimero de pontos
aumentaria para 81.

A varidvel que apresentou menores valores de alcance foi Ko (Tabela 3), a qual
possui coeficientes de variagdo mais elevados e da qual foram eliminadas algumas
amostras para todas as areas de estudo (Tabela 2).

Ainda com relagcdo ao alcance, as diferencas observadas entre as variaveis e
também entre as classes de solo (Tabela 3) mostram o quanto esse parametro ¢
importante no planejamento de um experimento, seja no caso que se pressuponha

aleatoriedade dos dados ou para aplicagdao da Geoestatistica.

Tabela 3 - Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas
ajustados

Variavel UE C,® Cy+Ci® Alcance (m) Modelo®  IDE (%) ®
PC 67,3 130,0 38,9 EXP 48
Ko (cm ') PA 79,1 140,3 20,7 ESF 44
PL 16,0 38,4 29,5 ESF 58
PC 0,0009 0,0015 69,6 GAU 40
Mi (m* m™) PA 0,0011 0,0011 0 EPP 0
PL 0,0004 0,0006 40,5 GAU 21
PC 0,0014 0,0016 64,4 CIR 53
Ma (m* m?) PA 0,0017 0,0017 0 EPP 0
PL 0,0010 0,0020 49,7 ESF 49
PC 0,0014 0,0023 69,6 GAU 63
Pt (m’ m?) PA 0,0011 0,0011 0 EPP 0
PL 0,0007 0,0014 40,3 ESF 51
PC 0,0063 0,0149 69,6 GAU 70
Ds (g cm™) PA 0,0056 0,0067 43,1 ESF 16
PL 0,0023 0,0071 35,7 ESF 68

) Efeito pepita; @ Patamar;’(” ESF = esférico; EXP = exponencial; GAU = gaussiano; CIR = circular;
EPP = efeito pepita puro; ® Indice de dependéncia espacial; @ F = fraca, M = moderada, T= forte

Os graficos com os modelos teoricos ajustados aos semivariogramas empiricos
sao apresentados no Apéndice desse capitulo (Figuras 13, 14, 15, 16 e 17) e estdo
resumidos na Tabela 3. Os resultados apresentados referem-se ao caso de
semivariogramas omnidirecionais, pois na andlise de tendéncia e de anisotropia ndo se

obteve modelos melhores.
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3.2.2. Krigagem das variaveis

O produto final da krigagem ¢ a superficie interpolada de cada variavel, que
mostra sua distribui¢do espacial. A partir dela é possivel identificar a localizacdo e a
abrangéncia dos valores extremos (valores menores € maiores) em seu entorno, o grau
de homogeneidade da 4rea e as direcdes de maior gradiente. Além disso, ainda que de
forma qualitativa, essas superficies podem revelar se ha algum padrao que sugira que a
variavel interpolada tenha correlagdo com outras varidveis, tais como declividade,
altimetria, manejo, uso da terra etc. Outra caracteristica da krigagem que deve ser
lembrada € que ela ndo preserva os valores dos dados originais, por isso os valores de
maximo da Tabela 2 ndo aparecem na legenda das Figuras 11 e 12.

Outro ponto importante sobre dependéncia espacial e krigagem, que pode ser
depreendido a partir de exemplo apresentado por Royle (1979), ¢ que um mesmo
conjunto de dados (e consequentemente os mesmos parametros da estatistica descritiva),
com localiza¢des diferentes, poderiam ter superficies bem distintas. Os aspectos citados
mostram o quanto ¢ importante conhecer a distribuicdo espacial das varaveis.

Para a area de Argissolo as variaveis microporosidade, macroporosidade e
porosidade total ndo apresentaram dependéncia espacial e por isso foram interpoladas
pelo método IDW (interpolacdo ponderada pelo inverso da distancia). Camargo et al.
(2010) também encontraram efeito pepita puro para a macroporosidade em darea
ocupada por cana-de-acticar (malha de amostragem de 10 x 10 m e profundidade de
amostragem de 0,0 a 0,20 m), tanto em areas concavas quanto convexas. Mas no caso
da microporosidade e porosidade total esses autores detectaram dependéncia espacial.

As superficies de condutividade hidraulica em solo saturado (Ko) (Figura 12)
apresentaram distribui¢gdes espaciais distintas, sendo que fica evidente a localizacao e
influéncia dos locais com valores de Ko maiores (picos) em seu entorno. Na area de
Cambissolo, de relevo mais acidentado, observa-se boa coincidéncia entre valores de
maximo da superficie interpolada de Ko e locais de maior declividade, o que ocorre
provavelmente devido ao menor acesso e permanéncia do gado. A superficie interpolada
para Ko da area de Latossolo ¢ a mais homogénea entre as trés areas avaliadas e,
embora ndo tenha o menor coeficiente de variacdo (Tabela 2), seu desvio padrdo € o
menor.

A microporosidade (Figura 12) também apresentou distribuicdo espacial
diferente entre as trés areas. O mesmo ¢ valido para macroporosidade (Figura 12) e

porosidade total (Figura 12). Para a 4rea de Cambissolo, que possui o relevo mais
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acidentado entre as trés, os locais de maior declividade apresentaram valores maiores
para as trés variaveis associadas a porosidade. Para as areas de Argissolo e Latossolo,
que sdo mais planas, essa relacdo ndo fica evidenciada. Um dos usos da avaliagdo de
atributos fisicos do solo ¢ wutilizar tais informacdes como indicador de sua
adequabilidade a producdo de determinada cultura, conforme exemplo de Chioderoli et
al. (2012), que concluiram que a microporosidade foi um bom indicador para a
producao de massa seca de forragem em area de Latossolo.

Para a densidade do solo (Figura 11), o padrdo de distribui¢do espacial foi
distinto para as trés areas de estudo. Observou-se na area de Cambissolo a existéncia de
certa uniformidade na dire¢do oeste-leste para os gradientes da densidade. Também para
essa classe de solo os locais de menor densidade tendem a coincidir com aqueles de
maior declividade, localizados a oeste.

As distribuicdes espaciais dos atributos fisicos do solo avaliados e seus
respectivos valores de média (Figuras 11 e 12) mostram que partes consideraveis das
areas de estudo estdo abaixo ou acima desse valor e, consequentemente, nao ¢ adequado
assumir a média para representar o todo das areas. Além disso, também fica evidente

que as classes de solo afetam as distribuicdes espaciais dessas varidveis.
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4. CONCLUSOES

Os resultados da estatistica descritiva e o fato do padrao da dependéncia espacial
ndo ter se mantido constante indica que as classes de solo influenciaram a variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo analisadas.

A média nao ¢ suficiente para representar a distribuicao espacial das variaveis
analisadas.

A malha de amostragem usada foi adequada, pois permitiu captar a dependéncia

espacial da maioria das varidveis analisadas.
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6. APENDICE
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Figura 13 - Modelos teoéricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
condutividade hidrdulica em solo saturado (Ko) para as éareas de Cambissolo,
Argissolo e Latossolo ocupadas por pastagens.
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Figura 14 - Modelos teodricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
microporosidade (Mi) para as areas de Cambissolo, Argissolo e Latossolo ocupadas
por pastagens.
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Figura 15 - Modelos teoéricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
macroporosidade (Ma) para as areas de Cambissolo, Argissolo e Latossolo ocupadas

pastagens.
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Figura 16 - Modelos tedricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
porosidade total (Pt) para as areas de Cambissolo, Argissolo ¢ Latossolo ocupadas por
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Figura 17- Modelos teoricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel

densidade do solo (Ds) para as areas de Cambissolo, Argissolo e Latossolo ocupadas
por pastagens.
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CAPITULO 2. VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO EM LATOSSOLOS UTILIZADOS COM PASTAGEM E MATA

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atributos
fisicos do solo condutividade hidraulica de solo saturado, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total e densidade do solo para areas de Latossolo
ocupadas por pastagem e mata secundaria. Foram coletadas 154 amostras
georreferenciadas em cada darea de estudo, usando uma malha regular com
espacamentos de 10 x 10 m (100 pontos), adensada por uma segunda malha regular com
espacamento de 2,5 x 2,5 m (24 pontos), e uma terceira com 30 pontos distribuidos
aleatoriamente. Para analisar os dados foi usada a estatistica descritiva e a geoestatistica.
Tanto os pardmetros dos semivariogramas ajustados quanto a distribui¢do espacial das
variaveis indicaram que a dependéncia espacial variou conforme o uso da terra, e que o
valor médio das varaveis ndo ¢ suficiente para representar os atributos avaliados. A
malha de amostragem usada no estudo foi adequada, pois foi possivel detectar a

dependéncia espacial em todos os casos analisados.

Termos de indexacio: uso da terra, fisica do solo, geoestatistica.
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ABSTRACT

The present paper had the aim to evaluate the spatial variability of physical attributes,
saturated soil hydraulic conductivity, microporosity, macroporosity, total porosity and
soil density for the areas of Latosol occupied by pasture and secondary forest. One
hundred and fifty four samples georeferenced in each area of study was collected, using
a regular grid with 10 x 10 m (100 points) spacing, thickened by a second regular grid
of 2.5 x 2.5 m (24 points) spacing, and a third one with 30 points randomly distributed.
In order to analyze the data descriptive statistics and geostatistics were used. Both the
semivariograms parameters as well as the spatial variables indicated that the spatial
dependence varied according to the usage of the land, and the average value for the
variables is not enough to represent the evaluated. The sample mesh used in the study
was adequate, for it was possible to detect the spatial dependence in all the analyzed

cascs.

Index terms: land usage, soil physics, geostatistics.
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1. INTRODUCAO

Um dos requisitos para a gestao de bacias hidrograficas ¢ o diagnostico do meio
fisico, no qual devem ser considerados tanto o uso da terra quanto o seu zoneamento
ambiental (SILVA & PRUSKI, 2000).

Parte dessa caracterizagdo depende do conhecimento da variabilidade espacial de
atributos fisicos do solo, os quais estdo relacionados com a producao de culturas
(CHIODEROLI ef al., 2012) e perda de solo em bacias hidrograficas (SILVA et al.,
2008), entre outros fatores, e podem ser influenciados pelo uso da terra. No caso da
microbacia do corrego Palmital, dentre os varios usos da terra presentes, os mais
representativos sdo pastagem e mata secundaria, ocupando 62,1 % e 17,8 % de sua area,
respectivamente. Quanto as classes de solos, 56,2 % da microbacia ¢ dominada pelo
Latossolo.

Uma abordagem adequada para o mapeamento dessa variabilidade espacial ¢ a
Geoestatistica (VIEIRA, 2000; GUIMARAES, 1998), por meio da krigagem, que ¢ um
método de interpolacdo cujas principais caracteristicas sdo a auséncia de viés e variancia
minima (VIEIRA, 2000).

Em um contexto econdmico no qual a mudanga entre usos da terra ¢ dinamico,
conhecer a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo pode ser um instrumento
importante na definicdo de zoneamentos adequados a produgdo e a gestdo ambiental.

Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar, por meio da Geoestatistica, a
influéncia do uso da terra sobre o padrido da variabilidade espacial de atributos fisicos

do solo para areas de Latossolo ocupadas por pastagem e mata secundaria.
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2. MATERIAL E METODOS

Os dois usos da terra amostrados estdo localizados na microbacia do corrego
Palmital, que abrange importantes nascentes do ribeirdo Sao Bartolomeu, principal
fonte de abastecimento do municipio de Vicosa-MG (ANDRADE, 2010). A microbacia
localiza-se entre os meridianos de 42° 50' 37" W e 42° 51' 21" W, e entre os paralelos
de 20° 48' 35" S e 20° 49' 26" S. O clima ¢ enquadrado no tipo CWa, caracterizado por
apresentar inverno seco e verdo chuvoso, conforme classificacdo de Koppen
(FERNANDES et al., 2007). Segundo registros da Estagdo Meteorologica de Vigosa
para os anos de 1998 a 2007, os valores médios anuais de temperatura, precipitacao total
anual e umidade relativa do ar foram de 20,1 °C, 1.284 mm e 81 %, respectivamente. O
relevo possui altitudes que variam de 725 até 855 m, com a maior parte de suas areas
com declividade ondulada e forte-ondulada, segundo classificagdao usada por Resende et
al. (2002).

A é4rea de estudo ocupada por pastagem de capim braquidria tem
aproximadamente 10 anos, tendo sido formada por plantio convencional. J4 foi usada
para plantagdes de cana e milho, sendo essa a ultima cultura que recebeu adubacdo. Em
seu manejo nao se faz uso de queima e essa area ¢ usada para o pastejo de 16 bois ao
longo do ano. A area ocupada por mata secundaria, substituiu plantacdes de café¢ e foi
formada pelo processo de regeneracdo natural com inicio aproximado no ano de 1985
(RIBAS et al., 2003).

Foram coletadas 154 amostras georreferenciadas em cada area de estudo. Uma
malha regular principal com espacamento de 10 x 10 m (100 pontos), adensada por uma
segunda malha regular com espacamento de 2,5 x 2,5 m (24 pontos), € uma terceira com
30 pontos distribuidos aleatoriamente foi utilizada nesse estudo. A finalidade desses
dois ultimos conjuntos de pontos foi minimizar o efeito pepita, pois em caso de
dependéncia espacial, o que se espera ¢ que a reducdo da distdncia de amostragem
reduza esse parametro. O niimero de pontos usados para a amostragem varia muito entre
os diversos trabalhos disponiveis na literatura, podendo-se citar Alves et al. (2011),
Santos et al. (2012a), Santos et al. (2012b) e Oliveira Junior et al. (2011), que usaram
28, 36, 126 e 135 pontos, respectivamente.

A locagao dos pontos do plano de amostragem foi realizada em duas etapas. Na
primeira foram implantados marcos de coordenadas conhecidas proximos as areas de

estudo, por meio do rastreamento com tecnologia GNSS e pds-processamento para
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correcdo diferencial. Na segunda etapa os pontos do plano de amostragem foram
locados usando tecnologia RTK (marca TechGeo, modelo GTR-G?) e estagdo total
(marca Topcon, modelo GTS 212) para as areas de pastagem e mata secundaria,
respectivamente.

Amostras de solo indeformadas foram coletadas com trado tipo Uhland a partir
de uma profundidade de 10 cm. Como o anel volumétrico tem em torno de 5,0 cm de
altura, a amostra foi coletada aproximadamente entre o 10° e o 152 cm. A caracterizagao
fisica do solo foi obtida conforme descrito em EMBRAPA (1997) e consistiu na
determinagdo dos atributos condutividade hidraulica em solo saturado (Ko), densidade
do solo (Ds), microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e porosidade total (Pt).

Para a analise dos dados foi usada a estatistica descritiva e a geoestatistica, tendo
sido usado o software de SIG ArcGIS Desktop versao ArcInfo 10 (ESRI, 2004) e seu
moddulo de geoestatistica Geostatistical Analyst (ESRI, 2004a).

A analise geoestatistica foi realizada em duas etapas. Na primeira avaliou-se a
dependéncia espacial, por meio da modelagem dos semivariogramas empiricos de cada
variavel. Foram avaliados os modelos teoricos esférico, exponencial, circular e
gaussiano. O ajuste foi realizado por tentativa e erro e o critério usado para escolha dos
modelos foram os pardmetros provenientes da validacdo cruzada, conforme sugere
Vieira et al. (1983). Esse critério também ¢ sugerido por Faraco et al. (2008), que
comparou métodos de avaliagdo da qualidade do ajuste de modelos tedricos a
semivariogramas (validagdo cruzada, Akaike, Filliben e maximo valor do logaritmo da
funcdo verossimilhanca). Para definicdo do tamanho e nimero de /ags usado para
agrupar os pares de pontos usou-se como referéncia a regra empirica na qual o produto
entre o tamanho e o nimero de /ags deve ser aproximadamente igual & metade da maior
distancia de separagdo entre pares de pontos da malha amostral (CLARK, 1979; ESRI,
2004a). Para a malha de amostragem adotada esse limite corresponde a 64 m. Outro
ponto observado no decorrer da anélise, salientado por Journel & Huijbregts (1978) e
Andriotti (2003), ¢ que cada /ag deve ter no minimo 30 pares de pontos. A partir dos
parametros de cada modelo escolhido (efeito pepita, contribuicdo e patamar) foi
calculado o indice de dependéncia espacial proposto por Zimback (2001).

Na segunda etapa da analise geoestatistica, para os casos nos quais ocorreu

dependéncia espacial, foi feita a interpolacao por krigagem ordinaria.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Do conjunto de variaveis analisadas, provavelmente a densidade do solo (Ds)
seja a que mais ajude a explicar o resultado das demais. Quanto maior a Ds, maior a
compactagdo do solo e menor tende a ser a macroporosidade (Ma). Se ela é menor, os
espacos entre as particulas ¢ menor e a tendéncia ¢ que a condutividade hidraulica em
solo saturado (Ko) também seja menor. O mesmo raciocinio ¢ vélido para a porosidade
total (Pt).

Para a Ds no mesmo uso da terra, a proximidade entre os valores da média e da
mediana e dos coeficientes de assimetria e curtose (Tabela 4) indicam que a distribui¢ao
possa ser normal. Comparando-se os valores de Ds entre as duas areas avaliadas,
observa-se que a pastagem tendeu a apresentar maiores valores. Embora o valor de
minimo para a pastagem seja mais compativel com éareas de mata, ele pode ser
explicado porque ha locais no terreno que sdo mais ingremes e nos quais a densidade
tende a ser menor, pois hd menos pastejo e permanéncia do gado. Os coeficientes de
variagdo dessa variavel foram considerados baixos (CV < 12 %), segundo classifica¢do
proposta por Warrick & Nielsen (1980).

Valores discrepantes para Ko foram encontrados nas duas areas avaliadas
(Tabela 4). Os coeficientes de variacdo dessa variavel foram considerados altos (CV >
60,1 %) para as duas areas de estudo. Em cada uma delas, o fato da média ser superior
ao valor da mediana, aliado aos valores de assimetria e curtose (Tabela 4), sugerem que
os dados nao tem distribuicao normal e os valores maiores estdo concentrados do lado
direito da distribuicdo. Ao comparar os valores de minimo, maximo, média e mediana
entre as duas areas avaliadas (Tabela 4), observa-se que a mata secundaria apresenta
maiores valores de Ko. Isso provavelmente ¢é consequéncia de fatores como
compacta¢do do solo por movimentagao de animais nas areas de pastagem, e também do
sistema radicular das plantas nas 4reas de mata. Quanto a compactagdo, isto pode ser
comprovado para a pastagem quando se considera os valores da densidade do solo, que
sd0 superiores aos da mata (Tabela 4).

Nos dois usos considerados, a macroporosidade (Ma) apresentou CVs
classificados como médios (12,1 a 60 %), enquanto a microporosidade (Mi) e a
porosidade total (Pt) tiveram CV baixos (< 12 %). Como a Ma ¢ obtida de forma
indireta, pela diferenca entre Pt e Mi, ambas determinadas por ensaios de laboratorio, a

propagacao dos erros cometidos nos ensaios tende a acumular nessa variavel, e por
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consequéncia seu CV tende a ser maior.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas dos dados

Variavel?  AE® n® Min®  X® Me® Max?  S®  cv (%)@ Ca'”  Cc™
ML 150 0,19 19,86 12,32 78,25 1885 94,88 1,21 5,54

Ko (cm h™)
PL 150 0,00 4,73 2,14 30,21 6,23 131,83 1,82 5,88
ML 154 0,32 0,41 0,41 0,48 0,03 8,60 -0,19 2,57
Mi (m* m™)
PL 154 0,34 0,40 0,40 0,47 0,02 5,87 -0,06 2,96
ML 154 005 022 022 038 006 2866 014 3,00
Ma (m’ m™)
PL 154 0,01 0,09 0,09 0,23 0,04 46,81 0,54 3,03
ML 154 0,48 0,63 0,62 0,73 0,04 6,17 -0,15 4,07
Pt (m* m?)
PL 154 0,38 0,49 0,49 0,65 0,04 7,26 0,53 4,83
ML 154 0,64 0,92 0,92 1,21 0,09 10,07 -0,06 3,42
Ds (g cm™)

PL 154 0,88 1,25 1,27 1,48 0,08 6,56 -0,88 5,25

() Ko = condutividade hidraulica em solo saturado, Mi = microporosidade, Ma = macroporosidade, Pt =
porosidade total, Ds = densidade do solo; @ Area de estudo: ML = mata secundaria e Latossolo, PL =

pastagem e Latossolo; @ namero de amostras; ¥ ®) © M )
(10)

média; maior valor; @®

(1

menor valor; mediana;

. ~ 9 . . ~ . . . .
desvio padrao; ©) coeficiente de variagao; coeficiente de assimetria; coeficiente de curtose

A andlise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas mostrou que
todas as variaveis, nas duas areas avaliadas, apresentaram dependéncia espacial (Tabela
5), que foi modelada por meio dos modelos teodricos esférico (nove variaveis) e
gaussiano (uma variavel) (Tabela 5). Ainda com relagdo a dependéncia espacial, para o
indice de dependéncia espacial (IDE) calculado segundo proposto por Zimback (2001),
houve predominancia de dependéncia espacial moderada (25 a 75 %), com nove
variaveis dentro desse intervalo, enquanto apenas uma variavel foi classificada como de
IDE fraco (< 25 %) (Tabela 5). Vale ressaltar que quanto maior o valor do IDE, mais o
semivariograma explica a variancia dos dados. A malha de amostragem usada foi
adequada, pois conseguiu captar a dependéncia espacial de todas as variaveis para os
dois usos da terra avaliados.

Ao se comparar os valores do efeito pepita e do patamar entre os dois usos da
terra (Tabela 5), os valores da area de pastagem foram sempre menores. Como o efeito
pepita reflete os erros de amostragem e de microescala e o patamar a variancia dos
dados amostrais, isso pode ser explicado, em parte, pelo fato de o sistema radicular da
pastagem ser mais uniforme e raso que o da mata e, consequentemente, interferir menos
nas amostras de solo.

Em termos de continuidade espacial, a pastagem apresentou alcances maiores
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para as varidveis Ma, Pt e Ds, enquanto na mata secundaria as varidaveis Ko e Mi
apresentaram continuidade maior (Tabela 5). Deve-se salientar que o alcance indica a
linha divisoria entre a aplicacdo da estatistica classica ou da geoestatistica (VIEIRA,
2000), e deve ser considerado na definicio de planos de amostragem (ZANAO JR. et
al., 2010). Para exemplificar, supondo que se quisesse repetir 0 mesmo experimento e
também fazendo uso da geoestatistica, um espagamento de 15 x 15 m provavelmente
seria adequado para detectar a dependéncia espacial, considerando que o menor valor de
alcance observado foi de 18,4 m. Por outro lado, caso a inten¢do fosse obter amostras
aleatorias, o espagamento teria de ser superior a 50 x 50 m.

Quanto ao indice de dependéncia espacial (IDE), Segundo classificagdo proposta
por Zimback (2001), houve predominancia de dependéncia espacial moderada (25 a 75
%), com nove varidveis dentro desse intervalo, enquanto apenas uma variavel foi
classificada como de IDE fraco (< 25 %) (Tabela 5). Vale ressaltar que quanto maior o

valor do IDE, mais o semivariograma explica a variancia dos dados.

Tabela 5 - Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas
ajustados

Variavel AE® Cy® Cy+C® Alcance (m) Modelo®” IDE(%)®
ML 268.9 361,5 39,8 ESF 26
Ko (cm h)
PL 16,0 38,4 29,5 ESF 58
ML 0,0005 0,0013 49,3 ESF 57
Mi (m’m?)
PL 0,0004 0,0006 40,5 GAU 21
ML 0,0026 0,0039 36,7 ESF 32
Ma (m*m™)
PL 0,0010 0,0020 49,7 ESF 49
ML 0,0009 0,0015 33,1 ESF 35
Pt (m*m™)
PL 0,0007 0,0014 40,3 ESF 51
ML 0,0024 0,0082 18,4 ESF 71
Ds (g cm™)
PL 0,0023 0,0071 35,7 ESF 68

) Area de estudo: ML = mata secundaria e Latossolo, PL = pastagem e Latossolo; @ Efeito pepita; ®

Patamar; Y ESF = esférico; EXP = exponencial; GAU = gaussiano; EPP = efeito pepita puro; ® fndice
de dependéncia espacial; O F= fraco, M = moderado, T = forte

As superficies resultantes da krigagem mostram a distribuicao espacial de cada
variavel, sua amplitude, a localizacdo de valores extremos e o grau de homogeneidade
da area. Além disso, ainda que de forma qualitativa, podem revelar se hd algum padrao
que sugira que a variavel interpolada tenha relagdo com outras varidveis, tais como
declividade, altimetria, manejo, uso da terra etc.
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Conforme exemplificado por Royle (1979), um mesmo conjunto de dados (e
consequentemente 0s mesmos parametros da estatistica descritiva), mas com
localizagdes diferentes, poderiam ter superficies bem distintas. Os aspectos citados
mostram o quanto ¢ importante conhecer a distribui¢ao espacial das varaveis.

As superficies de condutividade hidraulica em solo saturado (Figura 18) sdo bem
distintas em termos de homogeneidade e amplitude de valores. Considerando esses
aspectos, a area de mata teria uma capacidade de condutividade de 4gua bem superior a
de pastagem. Na area de estudo de pastagem, observa-se certa coincidéncia entre as
localizagdes dos valores de maximo de Ko e os locais de maior declividade,
provavelmente devido ao acesso ser mais dificil e, consequentemente, ao menor pastejo
do rebanho. Para a area de mata essa relacdo entre valores de maximo e locais de maior
declividade nao foi observada.

A microporosidade (Figura 19), macroporosidade (Figura 19) e porosidade total
(Figura 19) também apresentaram padrdes das distribuicdes espaciais diferentes para os
dois usos da terra, embora com maior uniformidade do que a condutividade hidraulica.
Além da distribuicdo espacial, outro ponto relevante nessas figuras € o efeito do uso da
terra sobre a amplitude de cada varidvel. A microporosidade na 4rea de mata secundaria
variou de 0,36 até 0,46 m’> m™, enquanto que na area de pastagem o intervalo foi de 0,36
até 0,44 m> m” (Figura 19). J4 a macroporosidade variou de 0,14 até 0,30 m® m para a
area de mata secundaria, e de 0,04 até 0,18 m’ m™ para a area de pastagem (Figura 19).

Para a densidade do solo (Figura 18), o padrdo de distribui¢do espacial foi
distinto para as duas areas de estudo. Comparando, de forma qualitativa, as distribui¢des
espaciais da porosidade total e da densidade do solo, principalmente nos locais de
maximo e minimo, observa-se uma relacao inversa entre as duas variaveis. Mas para
confirmar essa hipotese deveria ser realizada uma andlise de regressao ou co-krigagem.

Os resultados da estatistica descritiva (Tabela 4), a existéncia de dependéncia
espacial (Tabela 5) e as distribui¢des espaciais (Figuras 18 e 19) reforgam que o uso da
média ndo seria suficiente para representar essas varidveis adequadamente e também

que o uso da terra influenciou os atributos fisicos avaliados.
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Figura 18 - Krigagem das varidveis condutividade hidraulica em solo saturado (Ko) e densidade do solo (Ds).
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Figura 19 - Krigagem das varidveis microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma) e porosidade total (Pt).

48




4. CONCLUSOES

Os parametros dos semivariogramas ajustados para modelar a dependéncia
espacial dos atributos fisicos do solo analisados, as superficies provenientes da
krigagem e os resultados da estatistica descritiva indicam que o padrio da dependéncia
espacial variou conforme o uso da terra e que a média nao ¢ suficiente para representar
as superficies interpoladas.

A malha de amostragem usada no estudo foi adequada, pois foi possivel detectar

a dependéncia espacial em todos os casos analisados.
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6. APENDICE
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Figura 20 - Modelos teoricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
condutividade hidraulica em solo saturado (Ko) para areas de Latossolo ocupadas por
mata secunddria e pastagem, respectivamente.
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Figura 21 - Modelos teoricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
microporosidade (Mi) para areas de Latossolo ocupadas por mata secundaria e
pastagem, respectivamente.
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Figura 22 - Modelos tedricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
macroporosidade (Ma) para areas de Latossolo ocupadas por mata secundaria e
pastagem, respectivamente.
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Figura 23 - Modelos teodricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel
porosidade total (Pt) para areas de Latossolo ocupadas por mata secundaria e
pastagem, respectivamente.
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Figura 24 - Modelos teoéricos ajustados aos semivariogramas empiricos da variavel

densidade do solo (Ds) para éareas de Latossolo ocupadas por mata secundaria e
pastagem, respectivamente.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Para o objetivo do Capitulo 1, que foi estudar o padrao da variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo condutividade hidraulica em solo saturado,
microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo para areas de
Latossolo, Argissolo e Cambissolo ocupadas por pastagens:

> Os resultados da estatistica descritiva e o fato do padrdo da dependéncia espacial
ndo ter se mantido constante indica que as classes de solo influenciaram a
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo analisadas.

> A média ndo ¢ suficiente para representar a distribuicdo espacial das variaveis
analisadas.

> A malha de amostragem usada foi adequada, pois permitiu captar a dependéncia
espacial da maioria das varidveis analisadas.

Para o objetivo do Capitulo 2, que foi estudar o padrdo da variabilidade espacial
de atributos fisicos do solo para areas de Latossolo ocupadas por pastagem e mata
secunddria:

> Os parametros dos semivariogramas ajustados para modelar a dependéncia
espacial dos atributos fisicos do solo analisados, as superficies provenientes da
krigagem e os resultados da estatistica descritiva indicam que o padrdo da
dependéncia espacial variou conforme o uso da terra e que a média ndo ¢
suficiente para representar as superficies interpoladas.

> A malha de amostragem usado no estudo foi adequada, pois foi possivel detectar

a dependéncia espacial em todos os casos analisados.
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8. APENDICE GERAL
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APENDICE A

Universidade Federal de Vicosa

Engenharia de Agrimensura e Cartografica
Monografia de Marco Geodésico

Identifica¢do do Marco: PC 01

Data de ocupagdo: 11/07/2011 | Tempo de ocupagdo: 1 hora e 30 minutos

Receptor: marca TechGeo, modelo GTR-A (L1)

Responsavel técnico pelo rastreamento e processamento dos dados:
Wellington D. Guimarées

Localizagdo: final da estrada de acesso a area e dentro de um cafezal. Fica ao lado da pastagem onde
foram coletadas as amostras de solo referentes a area de estudo de pastagem e Cambissolo. Tanto o
cafezal quanto a pastagem de sdo de propriedade de Nair Pereira de Freitas.

Descri¢ao da Materializacdo: parafuso cravado em marco de concreto cilindrico.

SIRGAS 2000 COORDENADAS NO PLANO
TOPOGRAFICO LOCAL (m)
COORDENADAS ELIPSOIDAIS Precisdes (m)
Latitude(¢) = 20° 49' 18,50867" S 0 = 0,002 X =149.689,995
Longitude(A) = 42° 51' 16,86175" g )= 0,001 Y = 249.626,945
w
Altitude (h) = 772,087 m g m= 0,002 Altitude Ortométrica (H)
Datum Imbituda - SC
Coordenadas Planas UTM (m) H=778,677 m I Ondulagdo = -6,59 m
N=7.696.086,911 I E=723.262,965
Meridiano central = 45° W Observacdes: Usou-se o ponto médio
Fator K = 1,0002161 (N=7.696.460 m; E= 723.573 m; H= 780 m)

dos pontos rastreados como origem do Plano

A ] 1d1 = _0° ' n
Convergéncia Meridiana= -0° 45' 46,4 Topografico Local, ao qual atribuiu-se as

Coordenadas LTM (m) coordenadas  X,=150.000,000 m e
N=2.696.622,714 | E=163.079,799 Y,=250.000,000 m. O sofiware usado para
Meridiano Central=42° 30' W conversdo foi o Topograph versdo 98.1.14.

Fonte da ondulagdo do geoide: software do
IBGE MAPGEQO2010 versédo 1.0.

Foto
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Universidade Federal de Vicosa

Engenharia de Agrimensura e Cartografica
Monografia de Marco Geodésico

Identificagdo do Marco: PA 01

Data de ocupagdo: 16/08/2011 | Tempo de ocupagdo: 1 hora e 54 minutos

Receptor: marca TechGeo, modelo GTR-A (L1)

Responsavel técnico pelo rastreamento e processamento dos dados:
Wellington D. Guimarées

Localizagdo: quintal na propriedade de Addo Célio da Silva. Fica ao lado da pastagem onde foram
coletadas as amostras de solo referentes a area de estudo de pastagem e Argissolo.

Descricdo da Materializag@o: parafuso cravado em marco de concreto cilindrico.

SIRGAS 2000 COORDENADAS NO PLANO
TOPOGRAFICO LOCAL (m)
COORDENADAS ELIPSOIDAIS Precisdes (m)
Latitude(@) = 20° 49' 18,93318" S 0 = 0,001 X =149.807,932
Longitude(A) =42° 51'12,77707" W | 0 o= 0,001 Y =249.612,316
Altitude (h) = 755,075 0 m= 0,001 Altitude Ortométrica (H)
Datum Imbituda - SC
Coordenadas Planas UTM (m) H=761,645m | Ondulagdo =-6,57 m
N=7.696.072,280 | E=723.380,913
Meridiano central = 45° W Observagdes: Usou-se o ponto médio
Fator K = 1,0002167 (N=7.696.460 m; E= 723.573 m; H= 780 m)

dos pontos rastreados como origem do Plano

A 1 141 — _0° 1 n
Convergéncia Meridiana=-0° 45’ 47,9 Topografico Local, ao qual atribuiu-se as

Coordenadas LTM (m) coordenadas X,=150.000,000 m e
N=2.696.609,917 | E=163.197.936 Y,=250.000,000 m. O sofiware usado para
Meridiano Central=42° 30' W conversdo foi o Topograph versdo 98.1.14.

Fonte da ondulagdo do geoide: software do
IBGE MAPGEO2010 versao 1.0.

Foto

57



Universidade Federal de Vicosa

Engenharia de Agrimensura e Cartografica
Monografia de Marco Geodésico

Identificagdo do Marco: PL. 01

Data de ocupagdo: 01/03/2012

| Tempo de ocupagio: 1 hora e 25 minutos

Receptor: marca TechGeo, modelo GTR-A (L1)

Wellington D. Guimaries

Responsavel técnico pelo rastreamento e processamento dos dados:

Latossolo.

Localizag8o: proximo a uma lagoa na propriedade de Sebastido Lopes da Silva Filho. Fica ao lado da
pastagem onde foram coletadas as amostras de solo referentes a area de estudo de pastagem e

Descri¢ao da Materializa¢do: parafuso cravado em marco de concreto cilindrico.

SIRGAS 2000 COORDENADAS NO PLANO
TOPOGRAFICO LOCAL (m)
COORDENADAS ELIPSOIDAIS Precisdes (m)
Latitude(@) = 20° 49' 10,43441" S 0 (= 0,002 X=150.346,104
Longitude(A) = 42° 50' 54,28604" W | 0 = 0,001 Y = 249.866,568
Altitude (h) = 743,261 0 my= 0,002 Altitude Ortométrica (H)

Datum Imbituda - SC

Coordenadas Planas UTM (m)

H= 749,831 m [ Ondulagio =-6,57 m

N=7.696.326,554 | E=723.919,137

Meridiano central = 45° W

Fator K =1,0002197

Convergéncia Meridiana= -0° 45' 54,2"

Coordenadas LTM (m)

N=2.696.872,456 | E=163.732,04

Meridiano Central=42° 30' W

Observacdes: Usou-se o ponto médio
(N=7.696.460 m; E= 723.573 m; H= 780 m)
dos pontos rastreados como origem do Plano
Topografico Local, ao qual atribuiu-se as
coordenadas Xo=150.000,000 m e
Y,=250.000,000 m. O software usado para
conversdo foi o Topograph versdo 98.1.14.
Fonte da ondulagdo do geoide: software do
IBGE MAPGEQO2010 versao 1.0.

Foto
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Universidade Federal de Vicosa

Engenharia de Agrimensura e Cartografica
Monografia de Marco Geodésico

Identifica¢do do Marco: ML 01

Data de ocupagdo: 04/05/2012 | Tempo de ocupagdo: 2 horas e 26 minutos

Receptor: marca TechGeo, modelo GTR-A (L1)

Responsavel técnico pelo rastreamento e processamento dos dados:
Wellington D. Guimarées

Localizagdo: pastagem na propriedade de Vicente Tadeu da Silva. Fica ao lado da mata secundaria de
propriedade de Gilmar Edilberto Valente, onde foram coletadas as amostras de solo referentes a area
de estudo de mata secundaria e Latossolo.

Descri¢ao da Materializacdo: parafuso cravado em marco de concreto cilindrico.

SIRGAS 2000 COORDENADAS NO PLANO
TOPOGRAFICO LOCAL (m)
COORDENADAS ELIPSOIDAIS Precisdes (m)
Latitude(@) = 20° 48' 41,97174" S a (= 0,001 X =150.054,558
Longitude(A) =42° 51' 04,77213" W | 0 o= 0,001 Y =250.745,985
Altitude (h) = 795,462 0 m= 0,001 Altitude Ortométrica (H)
Datum Imbituda - SC
Coordenadas Planas UTM (m) H = 802,042 m | Ondulagdo =-6,58 m
N=7.697.206,056 | E=723.627,563
Meridiano central = 45° W Observagdes: Usou-se o ponto médio
Fator K = 1,0002181 (N=7.696.460 m; E= 723.573 m; H= 780 m)

dos pontos rastreados como origem do Plano

A 1 141 = _| [e] 1 n
Convergéncia Meridiana= -0° 45’ 49,4 Topografico Local, ao qual atribuiu-se as

Coordenadas LTM (m) coordenadas X,=150.000,000 m e
N=2.697.747,148 | E=163.426,922 Y0,=250.000,000 m. O software usado para
Meridiano Central=42° 30' W conversdo foi o Topograph versdo 98.1.14.

Fonte da ondulagdo do geoide: software do
IBGE MAPGEO2010 versao 1.0.

Foto
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Universidade Federal de Vicosa

Engenharia de Agrimensura e Cartografica
Monografia de Marco Geodésico

Identificagdo do Marco: ML 02

Data de ocupagdo: 04/05/2012

| Tempo de ocupagiio: 2 horas e 21 minutos

Receptor: marca TechGeo, modelo GTR-A (L1)

Wellington D. Guimarées

Responsavel técnico pelo rastreamento e processamento dos dados:

de estudo de mata secundaria e Latossolo.

Localizagdo: pastagem na propriedade de Vicente Tadeu da Silva. Fica ao lado da mata secundaria de
propriedade de Gilmar Edilberto Valente, onde foram coletadas as amostras de solo referentes a area

Descricdo da Materializag@o: parafuso cravado em marco de concreto cilindrico.

SIRGAS 2000

COORDENADAS NO PLANO
TOPOGRAFICO LOCAL (m)

COORDENADAS ELIPSOIDAIS

Precisoes (m)

Latitude(@) = 20° 48' 41,55113" S a = 0,001 X=150.054,958
Longitude(A) = 42° 51' 04,76427" W | 0 o= 0,001 Y =250.758,9177
Altitude (h) = 800,912 0 = 0,001 Altitude Ortométrica (H)

Datum Imbituda - SC

Coordenadas Planas UTM (m) H=2807,492 m | Ondulagio = -6,58 m
N=7.697.218,990 I E=723.627,963
Meridiano central = 45° W Observagdes: Usou-se o ponto médio

Fator K = 1,0002181

(N=7.696.460 m; E= 723.573 m; H= 780 m)

Convergéncia Meridiana= -0° 45' 49 4"

dos pontos rastreados como origem do Plano

Coordenadas LTM (m)

Topografico Local, ao qual atribuiu-se as
coordenadas Xo=150.000,000 m e

N=2.697.760,084 | E=163.427,122

Y=250.000,000 m. O software usado para

Meridiano Central= -42° 30' W

conversdo foi o Topograph versdo 98.1.14.
Fonte da ondulag@o do gedide: sofiware do
IBGE MAPGEQO2010 versdo 1.0.

Foto
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